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Abstrak 
Dalam penerapannya mesin gasoline merupakan salah satu 
penggerak mula yang cukup banyak pemakaiannya. Indonesia 
merupakan negara agraris yang sebagian besar penduduknya 
bekerja bercocok tanam dan termasuk salah satu negara yang 
menggunakan mesin gasoline stasioner (putaran tetap) sebagai 
mesin penggerak pompa untuk irigasi maupun petani tambak.  
Telah banyak penelitian dilakukan seputar karakteristik 
LPG pada S.I.E.(Spark Ignition Engine). Sebagian besar 
diantaranya menggunakan metode eksperimental. Kajian secara 
numerik ini memanfaatkan perangkat lunak Lotus Engine 
Simulation (LES) sebagai alat bantu utama untuk mengetahui 
perbedaan unjuk kerja engine.  
Beberapa hasil yang didapatkan  yaitu terjadi perbaikan 
performa  brake  torque,  brake  power,  BMEP dan  BSFC 
yang cukup baik pada engine berbahan bakar LPG STD 
dengan pengaturan   AFR 15,5  dan  ignition  timing  10  BTDC 
pada kondisi operasional   standar   dengan  nilai  kenaikan  
masing  -  masing sebesar  +0,11 %; +0,7 %; +0,14 % dan 
penurunan  sebesar  - 5,7 %.   
 
Kata kunci : Spark ignition engine, LPG, ignition timing, air-
fuel ratio 
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Abstrack 
The application of gasoline engine is one of the prime 
movers which is much enough of its usage. Indonesia is an 
agricultural country that some of populations are farmers and 
one of the countries that use the gasoline engine stationary (fixed 
rotation) as an engine pump for irrigation and fish farmers.  
There have been many studies about the characteristics of 
LPG at SIE (Spark Ignition Engine) Most of them use the 
experimental method. The numerical study uses software Lotus 
Engine Simulation (LES) as a tool to know the difference of 
engine performance.  
Some of the results produced the improvement 
performance of brake torque, brake power, BMEP and BSFC are 
good enough on engines fueled with LPG STD by setting 15.5 
AFR and ignition timing 10 BTDC than gasoline-fueled engine at 
standard operating conditions with the increase in the value of 
each +0.11%; +0.7%; +0.14% And the decrease of - 5.7%. 
 
Keywords: Spark ignition engine, LPG, ignition timing, air-fuel 
ratio 
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1. SYMBOLS 
 
 
θ Crankshaft angle(deg) 
V(θ)     Cylinder Volume(cm3) 
P(θ) Cyilinder pressure(Pa) 
T(θ)     Cylinder temperature 
(K) 
A Piston Area (m2) 
Ae Exhaust Port Area (m
2
) 
Ai Inlet Port Area (m
2
) 
Ap Piston Crown Area  
B          bore diameter (mm) 
cp spesifik heat capacity at 
constant pressure 
cv spesifik heat capacity at 
constant volume 
Cp molar heat capacity at 
constant pressure 
kJ/(mol.K) 
Cv  molar heat capacity at 
constant volume 
kJ/(mol.K) 
Dv Valve Diameter (mm) 
F fraction of exhaust gas 
residuals 
f Coefficient of Friction 
G gravitational 
acceleration 
hc Heat-transfer 
coefficient  
L length, connecting-rod 
length(mm) 
Lv valve lift (mm) 
M mass 
p pressure (bar) 
P Power (watt) 
Q heat flow 
Sp Piston Speed 
T Temperatur, Torque 
X          In-Cylinder (BGR) - 
xb fraksi massa yang  
 terbakar 
ρ massa jenis (kg/ m3) 
k konduktivitas termal  
 material (W/m°K) 
Gr grashof number 
Pr prandtl number 
P tekanan (bar) 
Ts temperatur surface (K) 
v volume spesifik (m
3
/kg) 
ΔcH enthalpi pembakaran 
(kJ/mol) 
hc koefisien heat transfer 
konveksi 
σ konstanta  Stefan-
Boltzmann yaitu 5,670 
x 10
-8
 W/m
2
.K
4 
N  kecepatan sudut  
 poros crank (RPS) 
T torsi engine (N.m)  
ṁa laju aliran udara (kg/s) 
ṁf laju aliran bahan bakar 
(kg/s) 
Sp kecepatan piston sesaat 
(m/s) 
Sv kecepatan piston sesaat 
(m/s)  
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2. ABBREVIATIONS 
 
Abdc after bottom dead 
center 
Atdc after top dead 
center 
A/F air/fuel ratio 
Bbdc before bottom 
dead center 
Bdc bottom dead center 
Bmep brake mean 
effective pressure  
Bsac brake spesifik air 
consumption 
Bsfc brake spesifik fuel 
consumption 
Btdc before top dead 
center 
BHP brake horse power 
EVC, EVO Exhaust valve 
close, Open 
SI spark Ignition 
CV colorivic value 
fmep frictional mean 
effective pressure 
IVC,IVO Inlet valve closing, 
Opening 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Pengembangan sumber-sumber alternatif dalam rangka 
mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar minyak 
(BBM), telah menjadi agenda penting pemerintah sejak 
dituangkannya Peraturan Presiden Republik Indonesia Nomor 5 
pada tahun 2006, tentang Kebijakan Energi Nasional. Kebijakan 
tersebut diterjemahkan dalam bentuk upaya pemberdayaan 
sumber-sumber energi yang ada. Liquefied Petroleum Gas (LPG) 
telah mendapatkan perhatian akhir – akhir ini sebagai bahan bakar 
alternatif yang tepat diaplikasikan pada engine stasioner terutama 
pada spark ignition engine (S.I.E.) mengingat beberapa 
keunggulannya dibandingkan bensin diantaranya mampu 
menghasilkan emisi gas buang yang lebih sedikit, lebih irit dalam 
konsumsi bahan bakar, harga yang lebih kompetitif serta memiliki 
nilai oktan yang lebih tinggi yaitu sekitar 105. 
Dalam penerapannya engine gasoline stasioner merupakan 
salah satu penggerak mula yang cukup banyak pemakaiannya, 
mulai dari bidang transportasi darat, laut, pertanian, dan  
penggerak industri dalam skala kecil maupun sedang. Indonesia 
merupakan negara agraris yang sebagian besar penduduknya 
bekerja bercocok tanam dan termasuk salah satu negara yang 
menggunakan engine gasoline stasioner (putaran tetap) sebagai 
engine penggerak pompa untuk irigasi maupun perikanan. 
Engine gasoline merupakan jenis motor pembakaran 
dalam (internal combustion engine). Prinsip kerja motor gasoline 
adalah merubah energi kimia menjadi energi mekanis. Energi 
kimia di dapatkan melalui proses reaksi kimia (pembakaran) 
dari bahan bakar (bensin) dan oksidiser (udara) di dalam silinder 
(ruang bakar). Pembakaran pada motor gasoline terjadi ketika 
campuran udara dan bahan bakar dikompresikan ke dalam ruang 
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pembakaran yang memiliki tekanan dan temperatur yang tinggi, 
pada kondisi beberapa derajat piston sebelum mencapai titik mati 
atas  busi memercikkan bunga api listrik, sehingga campuran 
udara dan bahan bakar yang telah dikompresikan  akan terbakar. 
Tenaga yang dihasilkan dari reaksi pembakaran tersebut 
menghasilkan energi dan dirubah oleh poros engkol menjadi 
tenaga putar sehingga dapat menggerakkan komponen pompa 
untuk proses irigasi sawah maupun perikanan. 
 
 
Gambar 1.1 Lahan pertanian di Indonesia 
Penggunaan LPG sebagai bahan bakar engine gasoline 
untuk penggerak pompa petani telah banyak diterapkan serta telah 
dilakukan penelitian menggunakan metode eksperimental dan 
masih sedikit penelitian menggunakan simulasi numerik sebagai 
metode analisis, terutama pada karakteristik unjuk kerja dan 
temperatur yang dihasilkan oleh engine stasioner yang diduga 
lebih tinggi ketikan menggunakan bahan bakar LPG.  Menyikapi 
hal tersebut, penulis mengangkat sebuah penelitian berjudul 
Perbandingan Unjuk Kerja Hasil Simulasi Menggunakan 
Perangkat Lunak Lotus Engine Simulation v5.6 Pada Motor 
Bakar  Tipe CS8,5 ST 301 CC Satu Silinder Single Fuel 
Gasoline Dan LPG . Penelitian ini akan menjadi salah satu batu 
loncatan dalam pengembangan S.I.E. yang diperuntukkan khusus 
untuk engine gasoline stasioner berbahan bakar LPG. 
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1.2  Perumusan Masalah 
 Dengan adanya latar belakang yang mendorong tugas 
akhir ini, maka ada beberapa rumusan masalah yang muncul 
sebagai pertanyaan pedoman agar sesuai dengan apa yang penulis 
inginkan. Diantara rumusan masalah tersebut adalah: 
1. Bagaimana perubahan performance engine ketika 
menggunakan gasoline dengan memvariasikan Ignition 
Timing 
2. Bagaimana perubahan performance engine ketika 
menggunakan single fuel LPG dengan memvariasikan 
Ignition Timing 
3. Bagaimana perbandingan performance engine penggerak 
pompa single fuel gasoline dan LPG 
 
1.3  Batasan Masalah 
Untuk memberikan gambaran yang lebih jelas mengenai 
masalah yang dikaji dalam penulisan tugas akhir ini , maka perlu 
kiranya diberikan batasan masalah sebagai berikut: 
1. Penelitian hanya meneliti perbandingan dan perubahan 
unjuk kerja engine ketika menggunakan single fuel 
gasoline dan LPG 
2. Engine yang digunakan dalam analisa ini adalah engine 
gasoline stasioner single cyilinder  
3. Udara atmosfer diasumsikan sebagai gas ideal  
4. Temperatur inlet cyilinder diasumsikan 250C dengan 
tekanan ruangan 0,99 atm 
5. Metode simulasi pada LES disesuaikan dengan standar 
SAE  J 1349 (5/1985) 
6. Kondisi simulasi unjuk kerja pada LES adalah wide open 
throttle  
7. Harga ignition timing diasumsikan berbanding linier 
dengan harga heat phase (fraksi massa bahan bakar 
terbakar 50 %). 
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8. Heat period (durasi pembakaran) yang digunakan untuk 
simulasi gasoline dan LPG adalah heat period default 
untuk solar gasoline dan LPG. 
9. Perpindahan panas secara radiasi dari engine block ke 
lingkungan sekitar diabaikan. 
10. Harga combustion efficiency untuk gasoline solar dan 
LPG masing - masing sebesar 100 %  
11. Model exhaust pipe yang digunakan adalah perforate 
silencer (knalpot freeflow). 
12. Pemuaian pada material engine block dan piston akibat 
panas diabaikan. 
13. Tidak membahas fluida daripada pompa dan kebutuhan 
material pompa 
14. Bahan bakar yang digunakan gasoline dan  LPG dengan 
angka oktan sempurna. 
 
1.4  Tujuan 
 Tujuan dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 
1. Mengetahui perubahan performance engine ketika 
menggunakan bahan bakar gasoline dengan 
memvariasikan Ignition Timing 
2. Mengetahui perubahan performance engine ketika 
menggunakan bahan bakar LPG dengan memvariasikan 
Ignition Timing 
3. Mengetahuiperbandingan performance engine penggerak 
pompa single fuel gasoline dan LPG 
 
1.5  Manfaat 
Dari tugas akhir ini, penulis mengharapkan manfaat untuk 
dapat diterapkan di dunia nyata yaitu hasil penelitian ini sebagai 
validasi dari studi  eksperimental yang juga dilakukan sebagai 
referensi modifikasi redesign engine gasoline khusus untuk bahan 
bakar LPG serta sebagai sumbangan pemikiran bagi ilmu 
pengetahuan serta dapat memberi informasi kepada masyarakat. 
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1.6 Sistematika Penuliasan 
Sistematika penulisan di susun untuk memberikan 
gambaran penjelas mengenai bagian-bagian tugas akhir, 
diantaranya: 
BAB I PENDAHULUAN 
 Bab ini menjelaskan secara singkat tinjaun secara umum 
mengenai latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, 
tujuan, sistematika penulisan, dan manfaat dari tugas akhir ini. 
BAB II TINJAUN PUSTAKA 
 Bab ini menjelaskan beberapa teori penunjang yang 
digunakan untuk menyelesaikan tugas akhir ini, berupa penelitian 
sebelumnya yang masi berhubungan dengan penelitian yang 
sedang diteliti, komponen utama dan prinsip kerja motor gasoline 
satu silinder serta rumus perhitungan perencanaan komponen dan 
unjuk kerja motor gasoline. 
BAB III METODOLOGI 
 Bab ini menjabarkan alur proses kegiatan tugas akhir ini 
dari mulai awal hingga akhir dan menjabarkan mengenai prosedur 
atau langkah-langkah dalam melakukan penelitian. 
BAB IV PEMBAHASAN DAN ANALISA PERHITUNGAN 
  Bab ini menjelaskan bagaimana perancangan dan 
pembuatan sistem bahan bakar motor gasoline dengan 
menggunakan dual fuel, Perhitungan komponen-komponen utama 
serta penggambaran unjuk kerja engine gasoline dengan 
menggunakan grafik.  
BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN 
 Bab ini berisi kesimpulan dari pembahasan masalah serta 
saran yang diberikan untuk pengembangan selanjutnya 
DAFTAR PUSTAKA 
 Berisi tentang referensi-referensi yang terkait dengan 
materi pembahasan, berupa buku, jurnal tugas akhir terdahulu, 
maupun website yang dijadikan acuan untuk menyelesaikan tugas 
akhir ini. 
LAMPIRAN 
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[Halaman ini sengaja dikosongkan] 
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BAB II 
KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
 
2.1  Penelitian Terdahulu 
Murillo et al [3] melakukan kajian eksperimental dengan 
menggunakan 2 buah S.I.E. kapal (outboard) 4 langkah untuk 
membandingkan performa yang dihasilkan oleh kedua engine 
tersebut ketika menggunakan bahan bakar gasoline dan LPG 
tanpa melakukan ubahan pada engine. Berikut adalah spesifikasi 
engine serta skema eksperimen yang dilakukan, 
Tabel 2.1 Spesifikasi engine penelitian Murillo [3] 
 
 
Gambar 2.1 Skema instalasi instrumen penelitian [3]  
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 Berikut adalah hasil yang didapatkan dari kajian 
eksperimental tersebut, 
Tabel 2.2 Daya, torsi dan BSFC [3] 
 
 
Gambar 2.2 Grafik daya, torsi dan BSFC untuk tiap putaran [3] 
Grafik 2.2 diatas menunjukkan bahwa penggunaan LPG 
dapat mengakibatkan penurunan daya pada kedua engine (F15 
dan F8) dengan nilai penurunan rata - rata yang tidak signifikan 
sebesar 5 %. Sedangkan BSFC  LPG mengalami penurunan rata - 
rata sebesar 20 % dan ini menunjukkan LPG relatif lebih irit 
dibandingkan gasoline. 
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Kinyip Chan, Andrzejdkk Ordys [6] melakukan 
penelitian dengan membandingkan pemodelan simulasi mesin 
menggunakan beberapa software diantaranya Lotus Engineering 
software (LESoft), Ricardo Wave (RW), dan  Matlab Engine 
Simulation Code (MESC) untuk mengetahui karakteristik unjuk 
kerja mesin diantaranya tekanan dan temperatur yang dihasilkan 
didalam silinder mesin kemudian hasil ditiap pemodelan 
menggunkan software tersebut disajikan menggunkan grafik 
tekanan dan temperatur. Berikut langkah dasar dalam 
memberikan parameter kondisi pengujian dan geometry mesin 
dalam simulasi  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.3 proses langkah input Simulasi Pada LESoft [6] 
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Gambar 2.4 Capability Of Engine Simulation Software  
 
Adapun hasil unjuk kerja mesin ditinjau dari tekanan dan 
temperatur yang dihasilkan oleh silinder mesin ditampilkan dalam 
grafik dibawah ini : 
 
Gambar 2.5 Grafik tekanan dan LESoft, RW, dan MESC [6]  
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2.2  Spark Ignition Engine (S.I.E) Four Stroke 
Motor   pembakaran dalam didefinisikan sebagai   mesin   
kalor yang berfungsi mengkonversikan energi kimia yang 
terkandung dalam bahan bakar menjadi energi mekanis dan 
prosesnya terjadi di dalam suatu ruang bakar yang tertutup. 
Energi kimia dalam bahan bakar terlebih dahulu diubah menjadi 
energi termal   melalui proses   pembakaran. Energi   termal   
yang diproduksi akan menaikkan tekanan yang kemudian 
menggerakkan mekanisme pada mesin seperti torak, batang torak, 
dan poros engkol. 
 
Tabel 2.3  Classification of reciprocating engines by application[4] 
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Engine gasoline dikategorikan dalam motor bakar torak 
dan mesin pembakaran dalam (internal combustion engine). 
Prinsip kerja engine gasoline adalah merubah energi kimia 
menjadi energi mekanis. Energi kimia di dapatkan melalui proses 
reaksi kimia (pembakaran) dari bahan bakar (solar) dan oksidiser 
(udara) di dalam silinder (ruang bakar).  
Penggunaannya dan dalam satu silinder dapat terdiri dari 
satu atau dua torak. Pada umumnya dalam satu silinder engine 
gasoline hanya memiliki satu torak. Tekanan gas hasil 
pembakaran bahan bakar dan udara akan mendorong torak yang 
dihubungkan dengan poros engkol menggunakan batang torak, 
sehingga torak dapat bergerak  bolak-balik (reciprocating). Gerak 
translasi torak akan diubah menjadi gerak rotasi oleh poros 
engkol (crank shaft). Dan sebaliknya gerak rotasi poros engkol 
juga diubah menjadi gerak bolak-balik torak pada langkah 
kompresi. Karena prinsip penyalaan bahan bakarnya akibat 
adanya percikan bunga api listrik disebut Spark Ignition Engine. 
 
 
Gambar 2.6  Engine gasoline horizontal single cyilinder [2] 
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2.2.1  Prinsip Kerja S.I.E  4 Langkah 
              Prinsip kerja engine gasoline 4 langkah, satu siklus 
terdiri dari empat kali langkah piston, dua ke atas dan dua 
kebawah  yaitu dimana piston bergerak secara translasi dari 
Titik Mati Atas (TMA) ke Titik Mati Bawah (TMB) begitu  
sebaliknya berulang-ulang sebanyak 4 kali dan poros engkol 
(Crankshaft) berputar 2 kali yakni 7200 dalam satu siklus 
kerjanya. Urutan Siklusnya sebagai berikut : 
1. Langkah hisap : Pada langkah hisap, campuran udara dan 
bahan bakar dimasukkan ke dalam silinder. Torak bergerak 
ke bawah dari Titik Mati Atas (TMA) ke Titik Mati Bawah 
(TMB). Gerakan ini menimbulkan kevakuman di dalam 
ruang bakar. Katup intake membuka dan katup exhaust 
tertutup selama langkah hisap 
2. Langkah kompresi : Pada langkah kompresi, torak bergerak 
meninggalkan TMB menuju TMA menekan campuran udara 
– bahan bakar sehingga terjadi kenaikan tekanan dan 
temperatur. Katup intake dan exhaust dalam keadaan 
tertutup. Sesaat sebelum mencapai TMA busi memercikkan 
bunga api listrik sehingga memicu reaksi pembakaran kedua 
campuran.  
3. Langkah daya (Ekspansi) : Reaksi pembakaran yang terjadi 
menyebabkan kenaikan temperatur sesaat hingga 2000oC 
diikuti dengan tekanan yang massif. sementara kedua katup 
(intake dan exhaust) dalam keadaan tertutup. Reaksi 
pembakaran menghasilkan daya dorong atau tenaga pada 
langkah ini. Akibatnya, torak terdorong kembali menuju 
TMB. Kemudian temperatur dan tekanan turun seiring 
dengan langkah daya ini. 
4. Langkap buang : Pada akhir langkah kerja katup exhaust 
membuka dan katup intake tetap menutup. Piston bergerak 
dari TMB menuju ke TMA sambil mendorong gas – gas 
produk pembakaran keluar silinder menuju knalpot melalui 
katup exhaust. 
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Gambar 2.7  Prinsip kerja S.I.E 4 langkah [8] 
2.2.2  Siklus OTTO (volume konstan) 
Siklus OTTO (volume konstan) sering disebut dengan 
siklus ledakan ( explostion cycle) karena secara teoritis proses 
pembakaran terjadi sangat cepat dan menyebabkan peningkatan 
tekanan yang tiba-tiba. Penyalaan untuk proses pembakaran 
dibantu dengan loncatan bunga api listrik. Pada engine gasoline, 
campuran udara dan bahan bakar dikompresikan. Proses 
terjadinya loncatan bunga api listrik terjadi pada saat piston 
sebelum mencapai titik mati atas dan masih berlangsung beberapa 
saat setelah piston mencapai TMA.  
 
Gambar 2.8 Diagram P-V Siklus OTTO  
SparkPlug 
Sumber: (Arismunandar, 2002:12) 
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Proses 0-1 : udara masuk kedalam silinder pada tekanan atmosfer 
dan volume naik dari V2 menjadi V1. Pada prosess ini 
dianggap Isobaric 
  
  
 
  
  
                       (2.1) 
Proses 1-2 : Langkah Kompresi. Gas ditekan secara adiabatik dari 
V1 menjadi V2 dan temperaturnya naik T1 ke T2 
      
                               (2.2) 
      
        
  
      (
  
  
)
 
 
      (
     
  
)
 
                       (2.2a) 
Proses 2-3 : Terjadi proses pembakaran gas (dari percikan api 
busi), kalor diserap oleh gas Qh. Pada proses ini 
volume konstan sehingga tekanan dan 
temperaturnya naik. Tekanan optimin pada proses  
ini adalah P3 
        (     )           (2.3) 
 
  
  
 
  
  
                                     (2.4) 
P3    
  
  
                     (2.4a) 
Proses 3-4 : Langkah usaha terjadi pada proses adiabatis karena 
cepatnya gerakan torak sehingga dianggap tidak ada 
panas yang keluar maupun masuk. 
      
                         (2.5) 
      
        
                   (2.5a) 
Proses 4-1 : Langkah buang terjadi pada volume tetap (Isochoric) 
panas Qout keluar melalui katup exhaust 
          (     )            (2.6) 
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2.2.3  Siklus Aktual Motor Gasoline 
 
Gambar 2.9 Siklus Aktual Motor Gasoline 4 Langkah 
Sumber: (Arismunandar, 2002:12) 
 
Pada gambar 2.4 di atas adalah siklus actual dari mesin 
otto. Fluida kerjanya adalah campuran bahan bakar dan udara 
yang dalam proses pembakarannya  terdapat sumber panas. Pada 
langkah hisap, tekananya lebih rendah dibandingkan dengan 
langkah buang. Proses pembakaran dimulai dari penyalaan busi 
(Ignition) sampai akhir pembakaran.  
Dalam siklus otto, kerugian– kerugian yang ditimbulkan 
lebih besar daripada yang terjadi pada siklus diesel. Proses 
kompresi dan ekspansi tidak adiabatis karena terdapat 
beberapa kerugian. Kerugian utama adalah karena pembakaran 
tidak sempurna dan penyebab utama perbedaan antara siklus 
teoritis dan siklus mesin otto. Penyebab kerugian lain yang 
ditimbulkan diantaranya: kerugian panas yang keluar ruang bakar, 
kerugian akibat gesekan, dan kerugian exhaust blow down. 
Dalam siklus teoritis pembakaran diharapkan selesai pada akhir 
pembakaran tekanan  tetap,  tetapi  aktualnya  after  burning  
berlanjut  sampai  setengah  langkah ekspansi. Perbandingan 
efisiensi antara siklus aktual dan teoritis adalah sekitar 0,85. 
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2.2.4  Valve Timing Diagram 
Pada mesin empat langkah terjadi dua kali putaran dalam 
satu kali siklus. Pada saat katup isap terbuka maka piston 
bergerak dari TMA menuju TMB, sehingga volume udara dalam 
piston bertambah. Katup isap akan tertutup dan kemudian piston 
akan bergerak dari TMB menuju TMA. Sebelum piston mencapai 
TMA, terjadi proses pembakaran sampai piston mencapai TMA. 
Kemudian akan terjadi ledakan yang menyebabkan tekanan dalam 
ruang bakar akan naik, sehingga menggerakkan piston dari TMA 
menuju TMB, yang menyebabkan volume meningkat namun 
tekanan menurun. Sebelum piston mencapai TMB, katup buang 
terbuka. Kemudian piston bergerak dari TMB menuju TMA 
sehingga sisa pembakaran dibuang melalui katup buang. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar2.10 Valve Timing Diagram [8]  
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2.2.5  Proses dan Tahap Pembakaran Engine Gasoline  
 Pembakaran adalah proses kimia yang cepat dari unsur-
unsur dalam bahan bakar dengan bantuan oksigen dan udara. 
Pada motor bakar, pembakaran terjadi pada waktu yang singkat, 
karena itu motor bakar disebut motor letup atau motor letus 
(explosion motor). Syarat-syarat yang harus dipenuhi dalam 
proses pembakaran yaitu  udara, baha bakar dan suhu atau  
temperatur tinggi. Suhu dapat timbul dengan cara loncatan bunga 
api listrik (Spark) dan dengan cara kompresi udara 
(Compression). Pada engine gasoline disebut Spark Ignition 
Engine (S.I.E), karena pembakaran dalam Spark Ignition Engine 
(SIE) dimulai oleh adanya percikan bunga api listrik yang 
ditimbulkan oleh busi yang kemudian membakar campuran 
udara–bahan bakar yang mudah terbakar yang disuplai dan 
dicampur oleh karburator maupun injektor. Pada proses 
pembakaraan ini perbandingan bahan akar dan udara 1:15 untuk 
campuran ideal, 1:8 untuk campuran kaya, 1:20 untuk campuran 
miskin. Perbandingan ini adalah perbandingan berat anatara 
bahan bakar dan udara, sedangkan perbandingan 1:15 disebut 
dengan campuran normal.  
Persamaan kimia untuk pembakaran bahan bakar dalam SIE : 
 
C8H18 (iso oktana) + 12,5 O2          8 CO2 + 9 H2O 
 
Kombinasi yang diperlukan untuk pembakaran adalah 
sebagai berikut : 
a. Adanya campuran udara-bahan bakar yang dapat 
terbakar. Pada mesin bensin, pencampuran udara-bahan 
bakar terjadi pada karburator. 
b. Pembakaran pada mesin bensin terjadi karena adanya 
pengapian dari loncatan bunga api listrik pada kedua 
elektroda busi. 
c. Stabilisasi dan penyebaran api dalam ruang bakar. 
Dalam pembakaran proses yang terjadi adalah oksidasi 
dengan reaksi sebagai berikut : 
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Gambar 2.11  Proses pembakaran mesin gasoline [8] 
 
Karbon + Oksigen      = Karbondioksida + panas 
Hidrogen + Oksigen   = Uap Air + panas 
Sulfur + Oksigen        = Sulfurdioksida + panas 
 
Pembakaran di atas dikatakan sempurna bila campuran 
bahan bakar dan oksigen (dari udara) mempunyai perbandingan 
yang tepat, hingga tidak diperoleh sisa. Bila oksigen terlalu 
banyak, dikatakan campuran “lean” (kurus), pembakaran ini 
menghasilkan api oksidasi. Sebaiknya, bila bahan bakarnya 
terlalu banyak (atau tidak cukup oksigen), dikatakan campuran 
“rich” (kaya), pembakaran ini menghasilkan api reduksi. 
 Ada tiga tahapan yang terjadi dalam proses pembakaran 
pada SIE (spark ignition engine) mulai dari awal sampai akhir 
pembakaran, yaitu: 
 
Tahap I : Ignition Lag (fase persiapan) yaitu membesar dan 
berkembangnya inti api serta merambatnya inti api 
tersebut dalam campuran udara–bahan bakar 
terkompresi dalam ruang bakar. Proses ini merupakan 
proses kimia yang tergantung pada tekanan dan 
temperatur, koefisien temperatur bahan bakar yaitu 
hubungan temperatur dan laju percepatan 
oksidasi/pembakaran. 
 
Tahap II : Propagation of Flame yaitu dimana api mulai 
merambat dan menyebar ke seluruh ruang bakar. 
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Proses mekanis banyak mempengaruhi proses ini. 
Proses ini dianggap berjalan baik apabila api dengan 
cepat merambat sehingga tidak ada campuran bahan 
bakar yang tidak terbakar. Dengan begitu akan terjadi 
pembakaran yang sempurna.  
Tahap III : After Burning, setelah terjadi reasosiasi pada proses 
pembakaran maka berikutnya akan terjadi diasosiasi 
ada gas-gas hasil pembakaran. Setelah titik C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.12 Pressure Vs CAD Diagram [8] 
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2.2.6  Sistem Pengapian Elektronik (Elektronic Ignition 
Syestem)  
Salah satu sistem pengapian elektronik yang terdapat 
pada S.I.E adalah sistem pengapian  CDI-AC. Sistem ini pada 
umumnya terdapat pada sistem pengapian elektronik yang suplai 
tegangannya berasal dari source coil (koil pengisi/sumber) dalam 
flywheel magnet (flywheel generator). Adapun ilustrasi 
komponen-komponen sistem pengapian CDI AC pada umumnya 
seperti gambar dibawah ini : 
 
Gambar 2.13  Komponen-komponen CDI-AC berikut rangkaiannya 
Sumber : Solihin, Iin dan Mulyadi (2003) 
 
Cara kerja  sistem pengapian CDI-AC pada saat magnet 
permanen (dalam flywheel magnet) berputar, maka akan 
dihasilkan arus listrik AC dalam bentuk induksi listrik dari source 
coil.Arus ini akan diterima oleh CDI unit dengan tegangan  
sebesar 100 sampai  400 volt. Arus tersebut selanjutnya dirubah 
menjadi arus setengah gelombang (menjadi arus searah) oleh 
diode, kemudian disimpan dalam kondensor (kapasitor) dalam 
CDI unit. Kapasitor tersebut  tidak  akan  melepas  arus  yang  
disimpan  sebelum SCR (thyristor) bekerja. Setelah SCR bekerja 
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kemudian arus mengalir ke  kumparan primer (primary coil) koil 
pengapian untuk menghasilkan tegangan sebesar 100 sampai 400 
volt sebagai tegangan induksi sendiri (lihat arah panah aliran arus 
pada kumparan primer koil). Akibat induksi diri dari kumparan 
primer tersebut, kemudian terjadi induksi dalam kumparan 
sekunder dengan tegangan sebesar 15 KV sampai 20 KV. 
Tegangan tinggi tersebut selanjutnya mengalir ke busi dalam 
bentuk loncatan bunga api yang  akan  membakar  campuran  
bensin  dan  udara  dalam ruang bakar. 
 
2.2.6.1  Pemeriksaan dan Pengaturan Ignition Timing 
Waktu pengapian pada mesin pembakaran dalam 
(Internal Combustion Engine) adalah proses pengaturan sudut 
relatif posisi piston dan sudut kecepatan (angular velocity) poros 
engkol untuk memicu pembakaran yang terjadi didalam ruang 
bakar sebelum akhir langkah kompresi.  
 Pemeriksaan Ignition Timing 
Dalam pemeriksaan waktu pengapian dapat menggunakan 
alat timing light saat mesin hidup dan menggunakan lampu 
indikator atau multitester saat mesin mati. Berikut 
pemeriksaan watu pengapian saat mesin mati menggunakan 
multitester atau lampu indikator  dan saat mesin hidup 
menggunakan timing light  :   
1. Merangkai alat tester yang akan digunakan dan posisi 
kunci kotak ON 
2. Dengan menggunakan kunci shok dan batang shock putar 
flywheel searah dengan putaran mesin pada saat langkah 
kompresi-usaha sampai piston mencapai beberapa derajat 
sebelum TMA (sambil memperhatikan tanda pengapian 
dan penyesuai (saat mesin mati). 
3. Menghidupkan mesin dengan putaran stasioner (1.300 
rpm). Arahkan  timing light ke tanda penyesuai pada 
Flywhell (saat mesin hidup) 
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4. Apabila perubahan sinyal pada tester terjadi bersamaan 
dengan saat garis penanda sejajar dengan tanda penyesuai 
berarti pengapian tepat. 
5. Apabila perubahan sinyal terjadi sebelum garis-F 
melewati penyesuai berarti pengapian terlalu cepat 
6. Apabila perubahan sinyal pada tester terjadi sesudah 
garis-F melewati penyesuai, berarti pengapian terlalu 
lambat. 
 
 
Gambar 2.14  Variasi Ignition timing 
 
 
 Pengaturan dan penyetelan Ignition Timing 
Penyetelan waktu pengapian merupakan kegiatan 
menepatkan waktu (timing), saat piston mencapai batas 
pemampatan  yang optimum dengan saat busi memercikkan 
bunga api listrik. Tujuannya adalah untuk meningkatkan 
tenaga mesin melalui proses pembakaran agar menghasilkan 
tenaga panas yang sempurna.  
 
 
 
 
 
  
Gambar 2.15 Timing Chart [2] 
Sumber: Solihin, Iin dan Mulyadi (2003) 
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2.3  Bahan Bakar 
          Minyak bumi merupakan hasil dari minyak mentah 
dipisahkan menjadi produknya  dengan  melalui  proses  yang  
disebut  proses  distilasi  bertingkat. Dalam  proses  ini  bisa  
didapat  produk  bensin,  minyak  bahan  bakar  diesel, minyak 
tanah, dan lain – lain. 
 
2.3.1  Gasoline 
           Gasoline adalah salah satu bahan bakar cair yang terdiri 
dari berbagai senyawa – senyawa kimia yang didapatkan dari 
proses distilasi minyak bumi ditambah sejumlah aditif untuk 
memperbaiki kualitasnya. Biasanya semua material liquid yang 
mendidih sampai temperatur sekitar 150oC, dengan kandungan 
unsur atom C 6-8 secara umum dikategorikan sebagai gasoline 
sehingga gasoline yang kita temui sekarang memiliki komposisi 
yang bervariasi [5]. Hal itu semua sangat tergantung pada kualitas 
minyak bumi asal dan proses penyulingan yang dilakukan.  
 
Gambar 2.16 Struktur ikatan C dan H pada gasoline 
Sumber:(http://en.wikipedia.org/wiki/gasoline) 
 Pada pembakaran ideal gasoline (iso-oktana) akan 
dihasilkan output berupa karbon dioksida (CO2) dan air (H2O). 
Reaksi pembakarannya adalah sebagai berikut, 
2 C8H18 + 25 O2 → 16 CO2 + 18 H2O 
Pembakaran non-ideal gasoline selain menghasilkan CO2 dan 
H2O, juga menghasilkan polutan berbahaya semacam karbon 
monoksida (CO) dan nitrogen oksida (NOx). Reaksi 
pembakarannya adalah sebagai berikut, 
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C8H18 + 12.5O2 + N2 → 6CO2 + 2CO + 2NO + 9H2O + heat 
Gasoline mengandung memiliki kandungan energi per 
volume sebesar 35 MJ/l.  Berdasarkan data US EPA 
(Environmental Protection Agency), Dari 160 liter minyak bumi 
(crude oil) didapatkan sekitar 74 liter gasoline (sekitar 46 % 
volume total) dan  hasil tersebut bervariasi tergantung dari 
kualitas minyak bumi dan grade dari gasoline yang diinginkan. 
Gasoline yang dikeluarkan oleh Pertamina diberi nama 
“Premium” dan memiliki harga RON minimum 88. Penampilan 
visualnya jernih dan terang serta berwarna kemerahan karena 
adanya tambahan zat pewarna sebesar 0,13 gr/100 l. Berat 
jenisnya pada suhu 15oC berada pada rentang 715 – 780 Kg/m3 
serta memiliki tekanan uap maksimum sebesar 62 KPa.  
Kandungan sulfur dan timbal maksimum masing – masing 
sebesar 0,05 % dan 0,013 gr/l [6].  
 
2.3.2  LPG (Liquefied Petroleum Gas) 
Elpiji, pelafalan bahasa Indonesia dari akronim bahasa 
Inggris; LPG (liquified petroleum gas, harafiah: "gas minyak 
bumi yang dicairkan"), adalah campuran dari berbagai unsur 
hidrokarbon yang berasal dari gas alam. Dalam kondisi atmosfer, 
elpiji akan berbentuk gas. Volume elpiji dalam bentuk cair lebih 
kecil dibandingkan dalam bentuk gas untuk berat yang sama. 
Karena itu elpiji dipasarkan dalam bentuk cair dalam tabung-
tabung logam bertekanan.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.17 Tabung LPG 3Kg 
 Sumber :(http://en.wikipedia.org/wiki/natural gas 
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A. Propana 
Propana adalah salah satu jenis parafin dengan rumus 
molekular C3H8 yang dalam suhu ruangan dan tekanan atmosfer 
berbentuk gas. Propana memiliki sifat yang mudah terbakar, tidak 
berwarna dan mudah menjadi cair dengan sedikit penambahan 
tekanan. Propana menghasilkan pembakaran yang lebih bersih 
dibandingkan gasoline walaupun tidak sebersih pembakaran gas 
alam dan menghasilkan visible flame ketika dibakar. Densitas 
energi dari propana adalah sekitar 46,44 MJ/kg. Reaksi 
pembakaran ideal gas propana : C3H8 + 5 O2 → 3 CO2 + 4 H2O + 
heat 
Ketika oksigen yang tersedia tidak mencukupi kebutuhan 
pembakaran ideal maka terjadi pembakaran tidak sempurna. Di 
dalam pembakaran tidak sempurna selain terbentuk 
karbondioksida dan air juga terbentuk karbon monoksida dan 
karbon. Berikut reaksi yang terjadi : 2 C3H8 + 7 O2 → 2 CO2 + 
2 CO + 2 C + 8 H2O + heat 
 
Tabel 2.4 Properties propana (gaseous phase) 
Sumber :(wikipedia.org & encyclopedia.airliquide.com) 
 
Properties (1 atm) Value Unit 
Molecular Weight  44,096 gr/mol 
ρ (at boiling point, -42,1oC)  2,423 kg/m3 
ρ (at 15oC)  1,91 - 
Z (at 15 oC)  0,9821 - 
SG (at 21 oC)  1,55 - 
ν (at 21 oC)  0,543 m3/kg 
Cp (at 25 oC)  0,075 kJ/(mol.K) 
Cv (at 25 oC)  0,066 kJ/(mol.K) 
μ (at 0 oC) -  - Poise 
k (at 0 oC)  15,198 mW/(m.K) 
Flash point  -104 oC 
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Autoignition temperature  540 oC 
Explosive limits  2.37–9.5 % 
Enthalpy of Combustion, ΔcH
Θ  -2202 kJ/mol 
Untuk menghitung tekanan uap (vapour pressure) 
propana maka digunakan persamaan berikut, 
              
      
        
                  (   ) 
B. Butana 
Butana juga merupakan salah satu jenis parafin dengan 
rumus molekular C4H10. Butana hampir memiliki properti yang 
sama dengan propana yaitu sangat mudah terbakar, tidak 
berwarna dan mudah menjadi cair dengan sedikit penambahan 
tekanan. Butana biasanya digunakan sebagai bahan bakar 
pemantik rokok dan sebagai propelan pada aerosol spray seperti 
parfum. 
 
 
Gambar 2.18 Struktur ikatan C dan H pada butana 
Sumber:(http://en.wikipedia.org/wiki/butane) 
Reaksi pembakaran ideal gas butana : 
 
2 C4H10 + 13 O2 → 8 CO2 + 10 H2O + heat 
 
Sama seperti propana. Ketika oksigen yang tersedia tidak 
mencukupi kebutuhan pembakaran ideal maka terjadi 
pembakaran tidak sempurna. Di dalam pembakaran tidak 
sempurna selain terbentuk karbon dioksida dan air juga terbentuk 
karbon monoksida dan karbon. Berikut reaksi yang terjadi : 
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C4H10 + 4 O2 → CO2 + CO + 2 C + 5 H2O + heat 
Berikut adalah beberapa properties butana pada fase gas, 
Tabel 2.5 Properties butana (gaseous phase) 
Sumber: (wikipedia.org & encyclopedia.airliquide.com)  
 
Properties (1 atm) Value Unit 
Molecular Weight 58,123 gr/mol 
ρ (at boiling point, -0,5oC) 2,7 kg/m
3 
ρ (at 15oC) 2,52 - 
Z (at 15oC) 0,9625 - 
SG (at 21oC) 2,076 - 
ν (at 21oC) 0,4 m
3/kg 
Cp (at 25oC) 0,096 kJ/(mol.K) 
Cv (at 15,6oC) 0,088 kJ/(mol.K) 
μ (at 0oC) 0,0000682 Poise 
k (at 0oC) 13,6 mW/(m.K) 
Flash point -60 
oC 
Autoignition Temp. 288 
oC 
Explosive limits 1.8–8.4 % 
Enthalpy of Combustion, ΔcH
Θ -2877,5 kJ/mol 
 
Untuk menghitung tekanan uap (vapour pressure) butana 
maka digunakan persamaan berikut, 
              
      
        
                     (   ) 
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2.4  Properti Geometris S.I.E. 4 Langkah 
Berikut adalah beberapa parameter yang mendefinisikan 
dasar – dasar geometri dari S.I.E. 4 langkah  : 
 
1. Compression ratio,rc : 
 
   
                       
                      
 
     
  
 (2.9) 
 
2. Rasio diameter piston terhadap langkah yaitu : 
             
 
 
                                        (2.10) 
3. Rasio panjang connecting rod terhadap radius crank : 
               
 
 
                                            (    ) 
Relasi antara langkah dan radius crank yaitu : 
                                          (2.12) 
Kebanyakan S.I.E. 4 langkah menggunakan nilai rc dikisaran 
8 – 12, B/L dikisaran 0,8 – 1,2 dan R dikisaran 3 – 4. 
4. Volume silinder V berdasarkan fungsi sudut crank adalah: 
         
 
      
 
         
   
 
 (     ) (2.13) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.19 Geometri dasar Engine 4 langkah [1] 
30 
 
 
 
5. S adalah jarak antara sumbu crank dan sumbu pin piston 
yang dirumuskan sebagai berikut : 
         (           )                    (    ) 
Sudut θ yang ditunjukkan oleh gambar 2.13. disebut sudut 
crank. Persamaan 2.13. diatas dapat didefinisikan ulang 
sebagai : 
  (  
 
 
 (    ) [          ( 
        )
 
 ])       (    ) 
 
6. Luasan area ruang bakar A berdasarkan fungsi θ adalah 
              (     )                 (    ) 
dimana Ach adalah luasan Squash Area dan Ap adalah luasan 
crown piston. Untuk jenis piston flat –topped, Ap = πB
2/4. 
Menggunakan persamaan 2.16 maka A dapat didefinisikan 
ulang sebagai : 
            
   
 
 [         (         )
 
 ]  (    ) 
 
7. Salah satu karakteristik penting lainnya adalah kecepatan 
rata – rata piston Sp, 
                                          (    ) 
dimana N adalah kecepatan sudut poros crank. Sedangkan 
untuk mendapatkan kecepatan piston sesaat Sp di titik 
manapun adalah menggunakan persamaan berikut, 
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1/          (    ) 
 
2.5  Properti Unjuk Engine  
1. Daya engine P didapatkan dari persamaan berikut : 
 
                                      (    ) 
 
dimana P dalam satuan watt, N putaran poros crank dalam 
satuan RPS (Revolution per Second) dan T adalah torsi yang 
dihasilkan engine dalam satuan (N.m). harga T biasanya 
diukur dengan sebuah alat bernama dynamometer. 
 
2. Jikalau torsi adalah besaran yang berguna untuk mengetahui 
kemampuan engine dalam melakukan kerja dan torsi 
tergantung pada ukuran engine. Besaran lain yang penting 
diperhitungkan adalah mean effective pressure (MEP). MEP 
dirumuskan sebagai berikut, 
 
   (   )   
           
     
 (
  
       
 )        (    ) 
 
MEP juga dapat didefinisikan sebagai fungsi torsi yaitu, 
 
    (   )   
            
  
 (
   
   
 )             (    ) 
 
3. Di dalam pengujian engine, konsumsi bahan bakar 
dinyatakan dalam laju aliran bahan bakar per satuan waktu 
ṁf. Untuk mengetahui seberapa efisien engine dalam 
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menggunakan bahan bakar untuk menghasilkan kerja maka 
dirumuskan sebuah parameter yaitu specific fuel 
consumption (sfc). Sfc dinyatakan oleh persamaan berikut, 
    (
  
 
)   
  
 
.
  
 
  
/                   (    ) 
4. Rasio udara bahan – bakar A/F dapat dicari dengan 
persamaan berikut, 
 
 
  
  
  
.
  
 
  
 
/                           (    ) 
 
dimana ṁa adalah laju aliran udara per satuan waktu. Pada 
S.I.E 4 langkah normal, harga A/F berada pada kisaran 12 
hingga 18. 
 
5. Efisiensi volumetris ɳv engine solar dinyatakan dengan 
persamaan berikut, 
ɳ
 
  
    
            
.
  
 
  
  
    
 
 
/          (    ) 
Efisiensi Volumetris denga LPG 
ɳ
 
  
  (     )
            
.
  
 
  
  
    
 
 
/          (    ) 
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2.5.1 Grafik Unjuk Kerja  
Dari persamaan unjuk kerja diatas maka akan dilihat 
suatu karakteristik mesin dalam bentuk grafik unjuk kerja mesin. 
Grafik 2.20 memperlihatkan contoh grafik unjuk kerja mesin dari 
motor bakar torak tertentu diantaranya Brake Power Vs RPM, 
BSFC Vs Rpm, Torque Vs RPM, BMEP Vs RPM dan 
karakteristik tekanan didalam silinder mesin apabila mengalami 
perlambatan pengapian (reterded) dan pengajuan pengapian 
(advencment) yang nampak pada gambar dibawah ini : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.20 Grafik Unjuk Engine Width Open throttle 
Sumber : Willard W, Pulkrabek,. (2002)  
34 
 
 
 
2.6  Pemodelan Pada Lotus Engine Simulation 
Merupakan suatu program yang berfungsi untuk 
menjelaskan suatu sistem tanpa melakukan percobaan yang 
memiliki akurasi yang hampir sama dengan percobaan yang 
nyata. Sehingga sebelum diadakanya suatu percobaan suatu 
sistem, terlebih dahulu dianalisa dengan bantuan pemodelan yang 
berupa software pada komputer untuk mengetahui parameter 
parameter yang digunakan untuk percobaan dan telah 
mendapatkan hasil yang telah sesuai. Hal ini dimaksudkan agar 
saat melakukan percobaan, suatu sistem tersebut akan mengalami 
resiko kegagalan yang lebih kecil. Analisis numerik dilakukan 
sebagai penunjang analisis eksperimental di dalam suatu 
penelitian yang berperan sebagai media komparasi dan validasi 
dari eksperimen yang telah dilakukan. Analisis numerik S.I.E., 
terutama yang menggunakan bantuan software seperti Lotus 
Engine Simulation (LES), menggunakan beberapa persamaan 
yang digunakan untuk memodelkan proses pembakaran yang 
terjadi. 
 
2.6.1. Combustion Modelling  
Terdapat 2 jenis pemodelan empirik pembakaran yang 
terjadi pada S.I.E. yaitu single wiebe function atau double wiebe 
function. Single wiebe function dapat dengan akurat memprediksi 
karakteristik pembakaran pada S.I.E. yang memiliki konsentrasi 
residual rendah pada campuran pembakaran. Sejumlah besar 
residual pada campuran pembakaran memperlambat api 
pembakaran (combustion flame) sehingga memperpanjang durasi 
pembakaran. Sedangkan double wiebe function dapat 
mengakomodasi durasi pembakaran yang panjang sehingga dapat 
digunakan ketika terdapat konsentrasi residual tinggi pada 
campuran pembakaran. Baik single wiebe function maupun 
double wiebe function dinyatakan dalam mass fraction burned 
(MFB) vs crank angle degree (CAD). MFB adalah jumlah massa 
yang terbakar pada CAD tertentu dibandingkan dengan total 
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massa yang disedot masuk ke ruang bakar sedangkan CAD adalah 
derajat crank dengan referensi awal derajat saat terjadi percikan 
bunga api dari busi. 
 
a. Single Wiebe Function 
Profil mass fraction burned (MFB) fungsi CAD yang 
memberikan gambaran karakter pembakaran yang terjadi di S.I.E. 
cukup baik untuk merepresentasikan tahapan proses pembakaran 
serta durasinya. Awalnya, laju pembakaran campuran udara-
bahan bakar meningkat dengan cepat dari nilai yang rendah 
mengikuti percikan api dari busi hingga nilai maksimum, yaitu 
sekitar setengah dari proses pembakaran keseluruhan dan 
kemudian menurun mendekati nilai nol di akhir proses 
pembakaran. Definisi berikut luas digunakan dalam 
mengidentifikasi aspek pelepasan energi pada proses pembakaran 
: 
 Flame development angle, Δθd. Didefinisikan sebagai 
interval (dalam CAD) diantara awal mula percikan bunga api 
busi hingga waktu ketika sejumlah kecil fraksi campuran 
udara - bahan bakar terbakar atau ketika sejumlah kecil 
fraksi energi kimia bahan bakar dilepas. Biasanya Δθd 
bernilai sekitar 10 % dari keseluruhan proses pembakaran 
walaupun ada juga sejumlah kalangan yang menggunakan 
nilai 1 % dan 5 %. Δθd biasanya juga disebut ignition delay. 
 Rapid Burning Angle, Δθb. Didefinisikan sebagai interval 
(dalam CAD) yang dibutuhkan untuk membakar sebagian 
besar campuran udara - bahan bakar. Dengan kata lain, Δθb 
dimulai di akhir periode flame development (pada MFB 
sekitar 10 %) dan berakhir pada pada akhir periode flame 
propagation (pada MFB sekitar 90 %). 
 Overall Burning Angle, Δθ. Didefinisikan sebagai durasi 
total proses pembakaran. Δθ merupakan penjumlahan antara 
Δθd dan Δθb [4]. 
 MFB pada single wiebe function didefinisikan sebagai 
berikut, 
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         (  (
    
  
)
   
)             (    )  
sedangkan burn rate adalah diferensiasi dari persamaan MFB 
yaitu, 
   ( )
  
  
 (   )
  
(
    
  
)
 
 
  (
    
  )
   
 
    (    ) 
dimana :  
xb = fraksi massa yang terbakar 
θ = sudut crank 
θ0 = Sudut crank saat pembakaran dimulai yaitu ketika 
busi      mulai memercikkan bunga api 
a & m = Shape factor 
Δθ = Durasi pembakaran total (dari xb = 0 hingga xb = 1) 
Untuk mendapatkan nilai MFB melalui parameter fisik, burn rate 
angle yang digunakan yaitu flame development angle (Δθd) yang 
berada pada kisaran 0 – 10 % MFB dan rapid burn angle (Δθb) 
yang berada pada kisaran 10 – 85 % MFB [7,8] yang 
dilustrasikan pada gambar 2.8. Parameter burn angle mempunyai 
relasi langsung terhadap parameter di dalam single wiebe 
function. Jika Δθ diketahui, maka shape factor menjadi,  
   
  (  (     )    (      ))
         (     )
              (    ) 
dan 
    (
  
  
)
   
  (     )                   (    ) 
37 
 
 
Harga shape factor yang biasa dan luas digunakan dalam analisis 
adalah a = 5 dan m = 2 [7]. 
 Tipikal harga parameter yang terkait dengan sudut (θig, 
Δθd dan Δθb) adalah sebagai berikut [8], 
Tabel 2.6 Tipikal Harga Parameter untuk θig, Δθd dan Δθb [11] 
 
θig Δθd Δθb 
(-30o) – 0o 15o – 40o 10o – 50o 
 
Gambar 2.21 Profil MFB dengan flame development angle (θd) dan 
rapid burn angle (θb) [9] 
 
Keuntungan menggunakan single wiebe function adalah 
hanya terdapat dua parameter yaitu a dan m yang perlu 
dioptimalkan agar mendekati burn rate hasil eksperimen. Awal 
dari pembakaran dapat diasumsikan ketika ignition time dari busi 
yang menginisiasi api pembakaran sedangkan durasi pembakaran 
dapat diketahui dari hasil burn rate eksperimen. 
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 Gambar 2.22 dibawah ini merupakan grafik yang 
menunjukkan kurva MFB hasil eksperimen dan hasil pemodelan 
dengan single wiebe function untuk kondisi operasi dengan 
overlap katub intake dan exhaust yang minimum yaitu hanya 
sebesar 2 CAD. Kurva hasil pemodelan bahkan berhimpit dengan 
kurva hasil eksperimen karena overlap kedua katub yang 
minimum menghasilkan residual yang minimum pula. Gambar 
2.10. menunjukkan kurva MFB hasil eksperimen dan hasil 
pemodelan dengan single wiebe function untuk kondisi operasi 
dengan overlap kedua katub yang besar yaitu 52 CAD. Karena 
sejumlah besar residual yang terlibat dalam pembakaran 
mengakibatkan single wiebe function tidak dapat 
merepresentasikan kondisi pembakaran yang lebih lambat [10].  
 
 
Gambar 2.22 Burn rate hasil eksperimen dan hasil pemodelan single 
wiebe function yang cocok untuk kondisi operasi dengan overlap katub 
intake dan exhaust yang kecil (2 CAD) [10] 
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Gambar 2.23. Burn rate hasil eksperimen & hasil pemodelan single wiebe 
function yang tidak cocok untuk kondisi operasi dengan overlap katub intake 
dan exhaust yang besar (52 CAD) [10] 
b. Double Wiebe Function 
 MFB pada double wiebe function didefinisikan sebagai 
berikut, 
   (        ) ,     (  (
    
  
)
   
) -        ,     (  (
    
  
)
   
) -     (    ) 
dimana : 
αwall = Fraksi campuran udara-bahan bakar yang terbakar 
pada  slow combustion region 
Kwall = Rasio dari slow burn duration terhadap standard 
burn  duration 
Double wiebe function memiliki parameter yang lebih banyak 
daripada single wiebe function sehingga sulit mencari korelasi 
antara parameter yang tidak diketahui dengan parameter fisik. 
Oleh karenanya, diperlukan teknik regresi dan mapping yang 
lebih banyak dibandingkan single wiebe function sehingga 
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kemungkinan terjadinya numerical error yang lebih besar 
semakin besar pula. Ini adalah kelemahan double wiebe function. 
 Gambar 2.24 menunjukkan kurva MFB hasil eksperimen 
dan hasil pemodelan dengan double wiebe function untuk kondisi 
operasi sama dengan kondisi operasi pertama pada single wiebe 
function yaitu overlap kedua katub yang hanya sebesar 2 CAD. 
Ternyata terdapat sedikit perbedaan antara kurva single wiebe 
function dan double wiebe function yaitu pada xb > 95 %. Gambar 
2.24. menunjukkan kurva MFB hasil eksperimen dan hasil 
pemodelan dengan double wiebe function untuk kondisi operasi 
dengan overlap kedua katub yang besar yaitu 52 CAD 
sebagaimana kondisi operasi kedua pada single wiebe function. 
Ternyata disinilah keunggulan double wiebe function yaitu 
penggunaannya yang luas, mulai dari kondisi low residual hingga 
high residual [10]. 
 
Gambar 2.24  Burn rate hasil eksperimen dan hasil pemodelan double 
wiebe function yang cocok untuk kondisi operasi dengan overlap katub 
kecil (2 CAD) [10] 
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Gambar 2.25 Burn rate hasil eksperimen dan hasil pemodelan double 
wiebe function yang cocok untuk kondisi operasi dengan overlap katub 
besar (52 CAD) [10] 
 
2.6.2 Heat Transfer Equation 
 Di dalam memodelkan perpindahan panas yang terjadi 
pada S.I.E., Lotus Engine Simulation menggunakan beberapa 
persamaan diantaranya Eichelberg, Annand dan Woschni. 
a. Eichelberg 
 Berikut adalah persamaan empirik Eichelberg untuk 
menentukan koefisien heat transfer konveksi,  
         
 
 ⁄ (  )
 
 ⁄   (       )               (    ) 
          
 
 ⁄ (  )
 
 ⁄   (     )                   (    ) 
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b. Annand  
Berikut adalah persamaan empirik Annand untuk 
menentukan koefisien heat transfer konveksi,  
    (
 
 
)       
 
     
  *(
 
   
)
 
  (
  
   
)
 
+  (       )    (    ) 
   (
 
 
)       
 
     
 (     )  (     )        (    ) 
dimana, 
B = diameter bore silinder (m) 
p = tekanan silinder (bar) 
T = temperatur fluida kerja (K) 
Tw = temperatur inner wall silinder (K) 
Z = kecepatan fluida kerja (m/s) 
Cm = kecepatan piston rata – rata (m/s) 
λ = konduktivitas termal gas (KJ/s.m/K) 
Re = bilangan Reynold 
 
Stone [11] merekomendasikan, 
 0,25 < a < 0,8. 
 C = 0,075σ untuk S.I.E. 
  σ adalah konstanta Stefan-Boltzmann yaitu 5,670 x 10-8 
W/m2.K4. 
Ganesan [12] merekomendasikan, 
 0,35 < a < 0,8. Harga a meningkat dengan naiknya 
RPM. 
 C berharga 0 untuk langkah kompresi pada S.I.E. dan 
0,37 untuk langkah lainnya (hisap, daya dan buang). 
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c. Woschni 
Berikut adalah persamaan empirik Woschni untuk 
menentukan koefisien heat transfer konveksi,  
                                             (    ) 
      ̅     
    
    
 (     )                 (    ) 
dimana, 
Vs = volume displacement 
Vr, Tr, dan pr merupakan properti referensi. Misalkan kita 
inputkan Vr, Tr, dan pr pada pada intake manifold. 
 
 Nilai untuk C1 dan C2 yang direkomendasikan oleh 
Annand [13], 
 Untuk langkah gas exchange (hisap dan buang)  >  C1 = 
6,18; C2 = 0 
 Untuk langkah kompresi  > C1 = 2,28; C2 = 0 
 Untuk langkah saat pembakaran dan ekspansi > C1 = 2,28; 
C2 = 3,24 x 10
-3 
 
 
2.7 Pemodelan Premixed Combustion 
 Pada pemodelan premixed combustion, bahan bakar dan 
pengoksidasi (udara) diasumsikan telah tercampur dengan 
sempurna sebelum memasuki ruang bakar. Reaksi kemudian 
terjadi pada zona pembakaran yang memisahkan burnt mixture 
dan urburnt mixture. Pemodelan premixed combustion lebih sulit 
untuk diselesaikan dari pada non – premixed combustion karena 
biasanya propagating flame yang dihasilkan berada dalam 2 stage 
yaitu laminar flame speed dan turbulent eddies model (pada 
kondisi subsonic flow). Laminar flame speed ditentukan oleh laju 
api serta panas yang didifusikan ke reaktan. Untuk menyelesaikan 
persoalan laminar flame speed, struktur internal flame harus 
diselesaikan, begitu pula dengan detail laju reaksi kimia dan 
proses difusi molekular [12].  
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 Efek turbulensi adalah untuk membantu perkembangan 
propagating flame speed, dengan cara memperlebar flame sheet. 
Dampaknya memperbesar kontak area dengan reaktan sehingga 
meningkatkan efektifitas pembakaran [14].   
 
Gambar 2.26 Skema pengembangan spherical propagating flame front 
pada ruang bakar [4]  
2.8 Pemodelan Heat Transfer 
 Penyelesaian persoalan heat transfer dengan 
menggunakan persamaan energi berikut [12], 
 
  
(  )     ( ⃗(    ))     (        ∑    ⃗⃗⃗   ( ̿     ⃗) 
 
)      (    )  
dimana, 
keff = konduktivitas efektif (k + kt. kt adalah konduktivitas 
 panas turbulen dan nilainya tergantung pada model 
 turbulen yang digunakan) 
 ⃗   = diffusion flux dari spesies j 
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Sh = Source term untuk mendefinisikan reaksi kimia dan 
 volumetric heat source lainnya (jika ada) 
E      = Energi total sistem yaitu      
 
 
  
  
 
. 
h = sensible enthalpy dengan asumsi gas ideal dan 
 incompressible flow yaitu ∑       
 
  
. Dimana Yj 
 adalah fraksi massa species dan     ∫       
 
    
.  
Tiga term pertama pada ruas kanan dalam persamaan 2.38 
merupakan representasi transfer energi karena konduksi, species 
diffusion serta viscous dissipation. 
 Zona solid diperlakukan sebagai sekumpulan sel (node) 
yang hanya terjadi heat transfer secara konduksi di dalamnya. 
Material yang dianggap solid sebenarnya dimodelkan sebagai 
fluida di dalam kalkulasi numerik, hanya saja heat transfer secara 
konveksi ditiadakan di dalam kalkulasi. Pada zona solid, 
persamaan transport energi yang digunakan adalah sebagai 
berikut, 
 
 
  
(  )     ( ⃗  )     (   )                 (    )  
 
dimana, 
ρ = massa jenis 
h = sensible enthalpy yaitu ∫     
 
    
 
k = konduktivitas termal material 
T = temperatur 
Sh = volumetric heat source 
Term kedua para ruas kiri persamaan 2.39 melambangkan 
transfer energi konvektif yang disebabkan oleh gerak rotasi atau 
translasi dari fluida. Medan kecepatan  ⃗ didapatkan dari gerakan 
relatif zona solid terhadap referensi tertentu (jika diam berarti  ⃗ 
bernilai nol). Sedangkan term pada ruas kanan persamaan 2.39 
adalah heat flux karena konduksi dan volumetric heat source yang 
terjadi di dalam zona solid.  
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BAB III 
METODOLOGI 
 
3.1  Spesifikasi Engine Tipe CS 8,5 ST 
Berikut spesifikasi dasar engine yang dikeluarkan 
pabrikan sesuai dengan service manual engine  dan parameter 
kondisi operasi pengujian yang akan menjadi acuan dalam proses 
simulasi numerik  menggunakan Lotus Engineering Software  
 
Tabel 3.1  Geometry of Engine and Fixed engine operating parameters 
 
Parameter Spesifikasi 
Tipe Mesin 
CS8,5ST, 4 Stroke, OHV, 
Aircooled,  
Diameter x Langkah (mm) 78 x 63 
Volume Langkah (cm3) 301 
Daya Maksimum 6,33 kW @3600 rpm 
Torsi Maksimum 19,66 N.m @2000 rpm 
Pemasukan Bahan Bakar Carburettor 
Fuel Gasoline , LPG 
Combustion model Wiebe model 
Heat transfer model Woschni model 
Gambar 3.1  Engine Tipe CS8,5 ST Satu Silinder [5] 
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3.2  Diagram Alir Penelitian 
 
Mulai
Evaluasi engine performance 
terhadap perubahan bahan bakar & 
AFR Menurut  Stoikiometri
Selesai
Studi Literatur & 
Observasi Lapangan
Perumusan masalah
Sesuai ?
Verifikasi Hasil Engine 
Performance
Tidak
Perhitungan
Simulasi Kinerja Engine Pada Lotus 
Engine Simulation 
Apakah 
Konvergen ?
Tabulasi Atau 
Perhitungan ?
Tabel Hasil Perhitungan Engine 
Performance Pada LES
Perhitungan Manual Engine 
Performance 
Tabulasi
Analisa dan Kesimpulan
Ya
Ya
Tidak
Didapatkan Properties  Engine  di 
manual service book dan concept tool 
 
 
Gambar 3.2 Diagram Alir Penelitian 
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3.3 Diagram Alir Analisa Performa Engine 
Mulai
Definisi masalah
Variasi Bahan 
Bakar ?
Apakah Hasil 
Konvergen
Verifikasi dan Analisa
Selesai
Ignition Tming
10 BTDC
Ignition Timing
10 BTDC
Simulasi Dengan Software Lotus 
Engine Simulation
AFR 14,6 AFR 15,5
Tambah 
Durasi
Tidak
Gasoline
 LPG 
Tabung 3Kg
Output 
Report
Output 
Report
 
 
Gambar 3.3 Diagram Alir Analisa Performa Engine  
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3.4  Metodologi Analisa Engine Performance 
Proses dalam menyelesaikan tugas akhir ini melalui beberapa 
tahapan sesuai dengan diagram alir, yaitu sebagai berikut : 
 
a. Studi literatur dan observasi lapangan  
dilakukan untuk  memberikan pemahaman teoritis yang 
komprehensif  kepada penulis serta menyediakan data – data dan 
referensi  yang  dibutuhkan sesuai dengan materi yang dibahas 
sebagai fondasi dan langkah awal penelitian. 
 
b. Pengambilan Data  
dilakukan sebagai data input untuk melakukan analisa 
performa unjuk kerja dari mesin. Pengambilan data dapat 
dilakukan dengan pengukuran dimensi komponen engine serta 
menentukan parameter engine yang lainnya sesuai dengan 
parameter yang dibutuhkan  dalam pemodelan menggunakan 
Lotus Engine Simulation. Dalam hal ini tidak melakukan 
pengukuran secara langsung, karena semua data yang dibutuhkan 
telah terdapat pada manual book atau katalog engine yang 
dikeluarkan oleh pabrik dan mengunakan concept tool fasilitas 
untuk menentukan parameter yang belum diketahui pada LES. 
Data tersebut digunakan parameter input simulasi dengan Lotus 
Engine Simulation.   
 
c. Perumusan masalah 
Setelah dilakukan studi literatur, banyak informasi yang 
didapat. Dengan adanya informasi yang telah didapat, timbul 
suatu pemasalahan. Permasalahan yang timbul antara lain dengan 
memvariasikan ignition  timing dan air fuel ratio bagaimanakah 
pengaruh perubahan performa engine , tekanan, dan temperatur 
didalam silinder. Setelah didapatkan kondisi penyetelan sesuai 
standart maka perlu dilakukan definisi lebih lanjut mengenai 
matrial komponen  terutama pada intake geometry dengan tujuan 
agar mendapatkan berat yang ringan maka material yang 
digunakan adalah aluminium alloy. 
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d. Simulasi kinerja engine pada Lotus Engine Simulation.  
Hasil dari simulasi dengan Lotus adalah unjuk kerja 
engine, in cylinder pressure, temperatur combustion gas 
temperatur exhaust port gas, Breake spesific fuel consumption, 
heat rate per liner segment, fuel-air mass rate. Selanjutnya, 
harga unjuk kerja engine  dan konsumsi bahan bakar akan 
digunakan sebagai input analisa perhitungan manual.   
 
e. Validasi hasil Engine Performance 
Pada tahaapan validasi ini merupakan kesesuian antara 
data hasil pemodelan menggunakan Lotus Engine Simulation 
dengan data mesin standartnya. Jika hasil dari pemodelan belum 
sesuai dengan mesin standartnya, maka dilakukan pemodelan 
ulang dengan melakukan analisa terhadap data-data inputnya.  
 
f. Analisa data dan grafik performance 
Analisa data dilakukan setelah mevalidasi antara hasil yang 
didapatkan  dari simulasi dengan perhitungan manual. Setelah 
divalidasi selanjutnya dilakukan analisa untuk menjawab hal-hal 
yang berkaitan dengan penelitian, dalam hal ini pengaruh 
perubahan bahan bakar, compression ratio,dan Air Fuel Ratio 
yang tepat sehinnga nantinya akan menghasilkan unjuk kerja 
terbik. Setelah mendapatkan analisis data sesuai data yang 
dibutuhkan maka dilakukan penyajian data dengan menggunakan 
grafik. Grafik yang ditampilkan akan memberikan keunggulan 
dan kekurangan dari setiap percobaan 
 
g. Kesimpulan dan saran 
Mengambil kesimpulan berdasarkan hasil penelitian yang 
telah dilakukan untuk menjawab permasalahan yang dibahas 
dalam tugas akhir ini. Setelah menyimpulkan dari akhir penelitian 
diberikan saran untuk perbaika penelitian sebelumnya.  
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3.5  Diagram Alir Pemodelan Dengan LES.  
Mulai
- Parameter input LES 
- Standar Pengujian SAE 
J1349 (5/1985) 
- Variasi Parameter
Ignition Timing
Memasukkan komponen inlet dan outlet kedalam main window 
Lotus Engine Simulation (LES)
Memasukkan Komponen Intake dan exhaust port ke main 
window LES
Memasukkan komponen intake dan exhaust valve ke main 
windows LES
Memasukkan komponen utama yaitu cylinder ke main 
window LES
Mendefinisikan parameter input intake dan exhaust port 
pada LES
Mendifinisikan parameter input intake dan exhaust valve 
pada LES
Mendefinisikan parameter input utama (cylinder) pada LES
A
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Mendefinisikan parameter input fuel pada LES
Mendefinisikan “file description” yaitu main title, subtitle, 
dan test no
A
N = 1
Mendefinisikan “test conditions” yaitu steady state
Mendefinisikan parameter pada steady state testing
Mengecek dan merubah (bila perlu) test data summary input 
yang telah didefinisikan yaitu heat-phase, heat-
period,fuelling,bondary condition,friction,solution,plotting 
Mencari solusi dari problem yang telah didefinisikan dengan 
fitur “solver control”
Grafik Data
N > 21
Selesai
Ya
N = N + 1
Tidak
 
Gambar 3.4. Diagram alir pemodelan dengan LES  
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3.6  Perangkat Lunak Untuk Analisis dan Langkah – langkah 
Pemodelan 
 
Simulasi numerik dilakukan dengan perangkat lunak 
pembantu yaitu Lotus Engine Simulation (LES) berfungsi untuk 
menyelidiki unjuk kerja engine serta temperatur mean  burnt gas 
dan temperatur pada inner cylinder liner.  
 
 
 
Gambar 3.5 Lotus Engineering Software (LESoft) 
 
Pada pemodelan dengan LES, yang pertama kali 
dilakukan adalah memasukkan sejumlah komponen engine, dalam  
hal ini fuel, inlet/outlet, bend & straight pipe, intake & exhaust 
valve port, valve mechanism (intake & exhaust poppet valves) dan 
cylinder ke dalam main windows. Komponen tersebut kemudian 
disusun secara seri dan berurutan mulai dari inlet hingga outlet. 
Berikut penjelasan mengenai bebrapa komponen yang terdapat 
pada LES dan urutan penyusunannya adalah : 
1. Masukkan komponen cyilinder kedalam main windows 
Lotus Engine Simulation (LES) kemudian masukkan data 
input seperti bore(mm), Stroke(mm), ConnectingRod 
Length(mm), Pin off-set(mm),  
 
Gambar 3.6  komponen silinder (LES) 
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2. Masukkan komponen intake dan exhaust valve kedalam 
main windows Lotus Engine Simulation (LES) kemudian 
masukkan data input seperti valve open (deg), valve close 
(deg), dwell at max (deg), dan max lift (mm) 
 
 
 
Gambar3.7 Komponen intake and exhaust manifold (LES) 
3. Masukkan komponen intake dan exhaust port kedalam 
main windows Lotus Engine Simulation (LES) kemudian 
masukkan data input seperti valve throttle diamater (mm). 
 
 
 
Gambar 3.8  komponen intake and  exhaust port (LES) 
 
4. Masukkan komponen pipa kedalam main windows LES 
kemudian masukkan data input seperti total length (mm), 
start diameter (mm), end diameter (mm), wall Material. 
 
 
 
Gambar 3.9 komponen pipa (LES) 
 
5. Masukkan komponen bend pipe kedalam main windows 
LES kemudian masukkan data input seperti total length 
(mm), Start diameter(mm), end diameter (mm),  bend 
angle (deg), bend radius (deg) dan wall thckness (mm). 
 
 
 
 
Gambar 3.10 Komponen bend pipe (LES) 
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6. Masukkan komponen default inlet dan exit kedalam main 
windows LES, pilih boundary data kemudian masukkan 
nilai tekanan dan temperature ambient pada setiap 
putaran engine. 
 
 
 
 
Gambar 3.11 komponen default inlet and  exit (LES) 
 
7. Pilih komponen bahan bakar pada main windows LES, 
kemudian untuk merubah data input dari bahan bakar 
pilih fuel type, user defined. Masukkan data input bahan 
bakar seperti colorific value(kJ/kg), density (lg/liters), 
H/C Ratio fuel (molar), O/C ratio Fuel (molar) 
 
 
Gambar 3.12 komponen bahan bakar (LES) 
 
8. Untuk memilih data steady state maka dapat dipilh data, 
test conditions, steady state create wizard. Kemudian 
masukkan data inputan seperti ambient air pressure (bar 
abs), ambient air temperature (C), inlet pressure (bar abs), 
inlet temperature (C), exit pressure (bar abs), spesific 
humidity. 
 
9. Untuk mengatur air fuel ratio maka dipilih data, test 
conditions, edit data steady state test data, fuelling, 
equivalence ratio calculator, kemudian masukkan nilai 
actual AFR. 
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10. Untuk mengatur Injection timming maka dipilih data , 
test conditions, edit steady state test data, haet phase, user 
defined heat release phase, yang merupakan 50 % bahan 
bakar telah terbakar terhadap putaran engine.  
 
 
 
 
Gambar 3.13 Rangkaian Komponen Pemodelan pada LES 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.14 Kondisi rill part inhaust syestem, internal engine, exhaust 
syestem 
 
Gambar  3.13 merupakan sistem disgn pada Lotus engine 
simulation yang digunakan untuk menganalisa unjuk kerja mesin 
dengan memasukkan parameter-parameter yang mendekati 
kondisi rill operasi engine. Pada gambar 3.14 merupakan skema 
susunan part dan komponen kondisi rill yang terdapat pada 
engine. Dengan mengetahui komponen yang digunakan dapat 
dilakukan pengukuran maupun penentuan material komponen 
untuk bisa dimasukkan dalam program. Berikut sejumlah input 
parameter atau perintah yang perlu dimasukkan ke dalam masing 
– masing komponen sebagaimana yang ditunjukkan tabel 3.2  
berikut  : 
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Tabel 3.2 Komponen pada LES beserta parameter dimensi inputnya 
 
Komponen Input / Dimensi 
Valve mechanism 
valve open (degree), valve close  (degree), 
dwell max., max. lift, MOP, lift option, lift 
option data 
Inlet/Outlet default (atmospheric pressure) 
Bend/Straight 
pipe 
total length, upstream & downstream 
dia.,bend angle, bend radius, wall 
thickness, cooling type, wall material,  
wall friction factor type, int. wall HT 
factor type, int. wall HT scale 
Valve Port 
no.of valves, intake & exhaust throat  
dia., port type 
Cyilinder 
bore, stroke, con-rod length, pin off-set,  
comp. ratio, phase, combustion model, 
open cycle HT, closed cycle HT, surface 
area, surface temp, cylinder axis angle 
Fuel 
fuel system, fuel type, calorific value, 
density, H/C ratio fuel, Molecular mass, 
maldistribution factor 
Steady state test 
data 
min. speed, max. speed & speed increment 
Silincer 
Section Id, Cross Section Style, 1st Axis 
Dia, 2nd Axis Dia, Overall Length, Wall 
Thick, Wall Material 
 
Pengukuran engine dimulai dengan penentuan variabel 
yang akan diukur berdasarkan kebutuhan dimensi dalam 
pembuatan  geometri cylinder block serta kebutuhan input 
simulasi pada LES. Berdasarkan kebutuhan pembuatan geometri 
dan setelah mempelajari apa saja input yang dibutuhkan LES, 
maka ditentukan sejumlah dimensi yang akan diukur pada tabel 
berikut, Untuk mendapatkan data input dari LES maka diperlukan 
pengukuran dimensi dari part engine tersebut.   
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3.7  Hasil yang dianalisa dari Lotus Engine Simulation (LES) 
Dari beberapa hasil yang didapat maka untuk melakukan 
analisa grafik dilakukan metode pembanding sebagai berikut: 
 
1. Hasil performance engine menggunakan bahan bakar 
gasoline dibandingkan dengan spesifikasi dari manual  
katalog engine berupa brake power vs RPM, brake torque 
vs RPM, bmep vs RPM,bsfc vs RPM, vol. efficiency vs 
RPM, 
2. Hasil simulasi engine menggunakan bahan bakar LPG 
dengan  modifikasi Air Fuel Ratio (AFR) ideal pada 
bahan bakar LPG (15,5) dan Ignition Timing 
dibandingkan dengan hasil simulasi engine menggunakan 
bahan bakar gasoline dan Air Fuel Ratio (AFR) ideal 
gasoline (14,6) 
3. Hasil simulasi engine menggunkan bahan bakar LPG 
dengan modifikasi dan Ignition Timing dibandingkan 
dengan hasil simulasi engine menggunakan bahan bakar 
LPG tanpa modifikasi Air Fuel Ratio (AFR) dan Ignition 
Timing 
4. Hasil Simulasi engine menggunakan bahan bakar LPG 
dengan modifikasi Air Fuel Ratio (AFR) dan Ignition 
Timing dibandingkan dengan hasil simulasi engine 
menggunkan bahan bakar gasoline.  
      
Parameter yang divariasikan pada penelitian ini adalah 
yang tertera pada bagian input diagram alir yaitu AFR, ignition 
timing, Dua faktor pertama (AFR dan Injection Timming) 
merupakan parameter yang ingin dioptimasikan baik dari segi 
performa maupun emisi gas buang dengan menyesuaikan keadaan 
engine sebenarnya saat pengujian. Beberapa parameter utama 
yang coba divariasikan untuk melihat sensitifitasnya terhadap 
performa, temperatur kerja dan emisi yang dihasilkan pada 
penelitian ini dapat dilihat pada tabel berikut : 
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Tabel 3.3 Variasi  engine operating parameters 
No. 
Simulasi 
Nama 
Simulasi 
Parameter utama 
Ignition timing 
(Degree 
BTDC) 
AFR 
Comb. 
Eff Given 
(%) 
1 
Gasoline 
STD 
10 14.6 100 
2 LPG STD 10 15.5 100 
3 LPG 1 23 15.5 100 
4 LPG 2 16 15.5 100 
 
Simulasi no.1 dan 2 disini berperan sebagai pembanding 
unjuk kerja serta tekanan yang dihasilkan pada simulasi no. 3 dan 
4. Dalam proses pengerjaan tugas akhir ini telah dilakukan 
banyak simulasi dengan banyak variasi yang dilakukan. Namun, 
yang ditampilkan di laporan akhir ini adalah simulasi dengan 
hasil terbaik yaitu simulasi no. 1, 2, 3, dan 4 dengan ignition 
timing 10 BTDC (Minimum advanced for the Best Torque – 
MBT).  
Pengisian input parameter dilakukan secara berurutan 
sesuai dengan diagram alir / tabel. Pengisian properti fuel 
diletakkan di akhir karena properti inilah yang akan kita 
variasikan (gasoline dan LPG). Setelah seluruh komponen 
diinputkan parameternya, kemudian didefinisikan nama 
percobaan kita pada menu “file description”. Langkah selanjutnya  
memasukkan parameter “steady state test condition”. Terakhir 
yaitu dilakukan kalkulasi dan iterasi dengan fitur ”solver control”. 
Hasil yang didapatkan dari pemodelan dengan LES 
adalah berupa grafik dan data yaitu brake power vs RPM, brake 
torque vs RPM, bmep vs RPM,bsfc vs RPM, vol. efficiency vs 
RPM, peak pressure, in cylinder pressure vs CAD, fuel mass 
rate, dan airflow rate . 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1  Basic Input Geometry Parameter  
Sebelum dilakukan simulasi performa engine gasoline 
stasioner single silinder  301CC , maka dilakukan pengukuran 
dimensi sejumlah komponen engine. Dalam pengambilan data 
ukuran komponen engine tidak dilakukan pengukuran secara 
langsung, karena data dan ukuran yang dibutuhkan terdapat pada 
service manual dan concep tool yang terdapat pada LES. Berikut 
uraiannya: 
 
4.1.1  Intake And Exhaust Geometry 
Data ukuran dimensi pipa intake manifold didapatkan 
dari perhitungan menggunakan concept tool yaitu perhitungan 
otomatis yang terdapat pada sofware LES dengan memasukkan 
input No.of cyilinder, swept volume(L), Max Power(rpm) dan 
Stroke (mm) dan pada service manual. Dengan simulasi pada 
concept tool dan manual didapatkan data sebagai berikut : 
 
Tabel 4.1 Data dimensi intake manifold 
Straight Pipe 
Total length (mm) 38.79 
Start Diameter (mm) 31.950 
End Diameter (mm) 29.170 
Wall Thick (mm) 1.00 
Material Cast Iron 
Bend Pipe 
Total Length (mm) 90 
Start Diameter (mm) 29.170 
End Diameter (mm) 29.170 
Bend Angle (Deg) 45.00 
Bend Radius (mm) 24.19 
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Gambar 4.1 Intake bend 
Tabel 4.2 Data dimensi exhaust manifold 
Straight Pipe 
Total length (mm) 50.95 
Start Diameter (mm) 25.880 
End Diameter (mm) 25.880 
Wall Thick (mm) 1 
Material User Defined 
Bend Pipe 
Total Length (mm) 90.00 
Start Diameter (mm) 25.880 
End Diameter (mm) 25.880 
Bend Angle (Deg) 45.00 
Bend Radius (mm) 32.44 
Wall Thick. (mm) 1.00 
Material User Defined 
Silincer 
Section Id Centre Box 
Cross Section Style Eliptical 
1st Axis Dia (mm) 70.00 
2nd Axis Dia (mm) 50.00 
Overall Length (mm) 80.00 
Wall Thick. (mm) 3.00 
Wall Factor 0.006 
Wall Material Stell 
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Gambar 4.2  Silincer dan Parameter Silincer pada LES 
4.1.2  Port Intake dan Exhaust 
Item pengukuran pada port intake dan exhaust hanya satu 
yaitu diameter valve throat. Untuk mendapatkan diameter valve 
throat intake dan diameter valve throat exhaust dilakukan 
pengukuran menggunakan concep tools. Berikut data dimensi 
yang didapatkan dari service manual book adalah sebesar valve 
throat intake 32 mm sedangkan diameter valve throat  exhaust 
sebesar 27 mm.  
 
4.1.3  Intake dan Exhaust Valve 
Dimensi yang diukur pada katup intake maupun exhaust 
hanya lift maksimum yang terjadi karena ada durasi buka-tutup 
katup. Data tersebut telah tersaji pada service manual katalog. 
Berikut data dimensi yang didapatkan :  
 
Tabel 4.3  Data dimensi katup intake dan exhaust 
 
Intake Valve 
Valve Open (Deg) 25 bTDC 
Valve Close (Deg) 59 aBDC 
Dwell at Max (Deg) 0 
Max Lift (mm) 5.00 
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Exhaust Valve 
Valve Open (Deg) 59 bBDC 
Valve Close (Deg) 25 aTDC 
Dwell at Max (Deg) 0 
Max Lift (mm) 5.00 
 
 
4.1.4  Silinder (Internal Geometry) 
Pada komponen ini tidak dilakukan pengukuran karena 
data yang dibutuhkan telah terdapat di manual service book 
gasoline  serta refrensi dari internet. Berikut data dimensi yang 
didapatkan : 
Tabel 4.4  Data Dimensi Silinder 
 
Cyilinder 
Bore (mm) 78 
Stroke (mm) 63 
Con-rod Length (mm) 124,07 
Pin Off-Set (mm) 0 
Comp. Ratio 8,1 
 
4.2  Pembahasan Hasil Simulasi Lotus Engine Simulation  
Simulasi dilakukan dalam keadaan steady state sesuai  
standar pengujian SAE J1349 (5/1985) dengan data input engine 
tipe CS8.5ST 301cc dengan menggunakan bahan bakar gasoline 
dan LPG. Combustion model yang digunakan adalah  Single 
Wiebe sedangkan model engine heat transfer yang digunakan 
adalah Woschni. Berikut adalah parameter input yang digunakan 
sebagai dasar simulasi : 
 
  
65 
 
Tabel 4.5  Data kondisi pengujian (basic and advanced input) 
 
Kondisi Pengujian (Test Data) Referensi 
Heat-Phase (Kondisi 
ketika fraksi bahan 
bakar terbakar 50 %) 
10 ATDC 
(Gasoline STD); & 
10,16,21 (LPG) 
LES help 
(Gasoline) ;  
Hasil terbaik 
komparasi 
simulasi dengan 
variasi heat 
phase (LPG) 
Kondisi Pengujian (Test Data) Referensi 
Heat-Period (Durasi 
pembakaran yang 
mulai dihitung saat 
fraksi bahan bakar 
terbakar 10 % hingga 
90 %) 
Default Kalkulasi LES 
Fuelling  
Comb. Efficiency 
1 (Gasoline); 1 (All 
LPG) 
 
Mal-Distribution 
Factor (Konstanta 
seberapa baik bahan 
bakar mampu 
bercampur dengan 
udara) 
1 (Gasoline); 0 (All 
LPG) 
LES help 
(Gasoline & 
LPG) 
Equivalence Ratio 
1,061997  
(Gasoline); 1,00033  
(All LPG) 
- 
Boundary Conditions  
Relative Humidity 30 % SAE J1349 
Ambient Air Press. 
(Bar abs) 
0.99 SAE J1349 
Ambient Air Temp. 24,85 0C SAE J1349 
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Friction  
Milington And 
Hartles DI Gasoline 
Friction Model  
Default Kalkulasi LES 
Solution Default Referensi 
crankshaft max. 
angle step sizes  
 
When inlet ex. open 
(deg) 
0.50 Default 
When only inlet or ex. 
open (deg) 
0.50 Default 
When all valves are 
closed (deg) 
0.50 Default 
Default Defined 
Cycle Limits 
-  
No. Cycles before 
convergence check 
4 Default 
Max. No. cycles for 
simulation job 
10 Default 
Cycle no. from which 
result are written 
10 Default 
Plotting (User defined)  
Cyl. Option 
Cly. + Gas + HT + 
Scavenge stored 
Default 
Flow Opt. All flow data stored Default 
Plenum Opt. 
Plenum + Gas + 
HT stored 
Default 
Turbine Opt. Turbine data stored Default 
Pipe Opt. All pipe data stored Default 
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Tabel 4.6. Data properties bahan bakar 
Fuel Referensi 
Fuel System Carburttor  
Sesuai spesifikasi 
manual service 
book 
Fuel Type 
Gasoline ; 
User Defined 
(LPG) 
Default (Gasoline) 
; Kalkulasi (LPG) 
Cal. Value (KJ/Kg_Dep. 
Var) 
43000 
(Gasoline); 
46100 (All 
LPG) 
Default (Gasoline) 
; Kalkulasi (LPG) 
Density (Kg/Liter_Dep. 
Var) 
0,75(Gasoline); 
0,0022 (All 
LPG) 
Default (Gasoline) 
; Kalkulasi (LPG) 
H/C Ratio Fuel 
(molar_Dep. Var) 
1,8 (Gasoline); 
2,5650 (All 
LPG) 
Default (Gasoline) 
; Kalkulasi (LPG) 
O/C Ratio Fuel 
(molar_Dep. Var) 
- 
Default (Gasoline) 
; Kalkulasi (LPG) 
Molecular Mass 
(Kg/kmol_Dep. Var) 
114.23 
(Gasoline); 
40,109 (LPG) 
Default (Gasoline) 
; Kalkulasi (LPG) 
Mal-Distribution Factor 
(Dep. Var) 
1 (Gasoline); 0 
(All LPG) 
Default (Gasoline; 
Kalkulasi (LPG) 
 
Tabel 4.7 Data dimensi komponen inlet (intake geometry) 
Intake Port Referensi 
No. of Valve 1 
Sesuai spesifikasi 
manual service book 
Valve Throat Dia. 32 Sesuai spesifikasi 
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(mm)  manual service book 
Port Type 
User Curve 
(common) 
Default 
Port Data - - 
Intake Valve Referensi 
Valve Open (Deg) 20 bTDC 
Sesuai spesifikasi 
manual service book 
Valve Close (Deg) 53 aTDC 
Sesuai spesifikasi 
manual service book 
Dwell at Max (Deg) 0 - 
Max Lift (mm) 5,00 Perhitungan 
MOP (Deg) 106,5 
Nilai tengah durasi 
bukaan katub 
Lift Opt. 
Fast Lift 
Polynomial Lift 
Coeff. 
Default 
Lift Opt. Data - - 
Data Action (Dep. 
Var) 
Scale - 
Opening Lash 
(mm_Dep. Var) 
0 - 
Closing Lash 
(mm_Dep. Var) 
0 - 
Valve Event Display - - 
Valve Timing 
Display 
- - 
Harness Connector Off - 
Model Opt. Static - 
Dynamic Model 
Data 
None - 
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Tabel 4.8 Data dimensi komponen outlet (exhaust geometry) 
Exhaust Port Referensi 
No. of Valve 1 
Sesuai spesifikasi 
engine Katalog 
Valve Throat Dia. 
(mm) 
27 Concep Tool 
Port Type 
User Curve 
(common) 
Default 
Port Data - - 
Exhaust Valve Referensi 
Valve Open (deg) 59 bBDC 
Sesuai spesifikasi 
manual service book 
Valve Close (deg) 25 aTDC 
Sesuai spesifikasi 
manual service book 
Dwell at Max (Deg) 0  
Max Lift (mm) 5.45 Pengukuran 
MOP (Deg) -106.5 
Nilai tengah durasi 
bukaan katub 
Lift Opt. 
Fast Lift 
Polynomial 
Lift Coeff. 
Default 
Lift Opt. Data - - 
Data Action (Dep. 
Var) Scale 
- 
Opening Lash 
(mm_Dep. Var) 0 
- 
Closing Lash 
(mm_Dep. Var) 
0 
- 
Valve Event Display - - 
Valve Timing 
Display 
- 
- 
Harness Connector Off - 
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Tabel 4.9 Data dimensi engine dan persamaan numerik simulasi 
Cylinder Referensi 
Bore (mm) 78 
Sesuai spesifikasi 
manual service book 
Stroke (mm) 63 
Sesuai spesifikasi 
manual service book 
Cly. Swept Vol. 
(l_Dep. Var) 
0,301 Kalkulasi LES 
Tot. Swept Vol. 
(l_Dep. Var) 
0,301 Kalkulasi LES 
Con-rod Length 
(mm) 
124.,7124 Kalkulasi 
Pin Off-Set (mm) 0 - 
Comp. Ratio 8,1 
Sesuai spesifikasi 
manual service book 
Clearance Vol. 
(l_Dep. Var) 
0,04239 Kalkulasi LES 
Phase (ATDC) 0 Default 
Combustion Model Single Wiebe  
A Constant 5 Default 
M Constant 2 Default 
Comb. Heat Release 
Graph 
Gambar 1 - 
Open Cycle HT Woschni  Default 
A Constant 3,26 Default 
B Constant 9,12 Default 
Open Cycle HT Woschni  Default 
C Constant 0,834 Default 
SR 0.0  
Closed Cycle HT Woschni  Default 
A Constant 3,26 Default 
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B Constant 4,56 Default 
C Constant 0,616 Default 
D Constant 0,00324 Default 
G Constant 1,33 Default 
SR 0 Default 
Surface Area User Defined  
Head/Bore (Ratio) 1,2 Default 
Piston/Bore (ratio) 1,1 Default 
Exp. Liner 2,2 Default 
No. of Liner Segment 20 Default 
Surface Temp. User Defined  
Cly. Head 
(mm2.K/W) 
0,222 Kalkulasi 
Piston (mm2.K/W) 0,133 Kalkulasi 
Liner (mm2.K/W) 0,0158 Kalkulasi 
Head Coolant Temp. 
(oC) 
35 Default 
Liner Coolant Temp. 
(oC) 
35 Default 
Scavenge-Cylinder 
Blair Scavenge 
Model 
Default 
A Constant 0.2 Default 
B Constant 0.7 Default 
C Constant 0 Default 
Transient Data 
 
 
Cly. Axis Angle (deg) - - 
Piston Mass (Kg) - - 
Piston-Pin Mass 
(Kg) 
- - 
Con-rod Rot. Mass 
(Kg) 
- - 
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Con-rod Recip. Mass 
(Kg) 
- - 
Con-rod Inertia 
(Kg.m2) 
- - 
Piston Motion - - 
Motion Type 
Standard Slider 
Crank 
- 
 
 
Gambar 4.3 Skema simulasi pada LES 
 
4.2.1  Konvergensi Simulasi   
Secara default, Lotus Engine Simulation mengatur nilai 
error maksimum pada cylinder exhaust section sebesar 0,5 %, 
cylinder inlet section sebesar 0,5 %  dan nilai average error pada 
pipe section sebesar 3 % (lihat garis error limit). Berdasarkan 
pada referensi tersebut, maka dapat dikatakan bahwa kelima 
simulasi yang dilakukan (Gasoline STD, LPG STD, LPG 1, dan 
LPG 2) valid karena nilai error yang ditimbulkan lebih kecil 
daripada nilai error maksimum yang diperbolehkan. 
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  Keterangan : 
Merah : Gasoline STD  Kuning : LPG 1 
Biru : LPG STD  Hijau : LPG 2 
 
Gambar 4.4 konvergensi simulasi 
 
Gambar 4.4 diatas merupakan grafik nilai error pada 
inlet,  exhaust dan pipe (dalam %) fungsi RPM. Grafik kiri atas 
menunjukkan nilai error untuk kalkulasi pada cylinder inlet 
section dengan kisaran -0,10 % hingga 0,10 %. Grafik kanan atas 
menunjukkan nilai error untuk kalkulasi pada cylinder exhaust  
section dengan kisaran -0,05 % hingga -0,06 %. Sedangkan grafik 
bawah menunjukkan nilai average error untuk kalkulasi pada 
semua pipe section dengan kisaran -0,6 % hingga 0,6 %.    
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4.2.2  Unjuk Kerja   
Pada umumnya performa atau unjuk kerja suatu mesin 
bisa diketahui dengan membaca laporan spesifikasi mesin dari 
produsen pembuat mesin tersebut. Dari laporan spesifikasi dapat 
diketahui daya, torsi, dan konsumsi bahan bakar spesifik dari 
mesin tersebut. Parameter itulah yang menjadi pedoman praktis 
unjuk kerja sebuah mesin.  
 
4.2.2.1  Brake Torque    
Torsi suatu motor biasanya diukur dengan alat pengukur 
torsi, yaitu dynamometer. Torsi adalah parameter yang dapat 
menunjukkan kemampuan engine dalam menghasilkan daya, 
dimana daya dalam hal ini dinyatakan sebagai kerja per satuan 
waktu. 
 
 
 
Gambar 4.5 Grafik Brake Torque Vs RPM 
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Gambar 4.5 diatas merupakan grafik plot brake torque 
fungsi putaran engine. Secara umum, tren grafik yang terbentuk 
adalah parabolik terbuka kebawah dengan nilai maksimum berada 
di sekitar 1000 RPM. Nilai maksimum terdapat pada gasoline 
STD yaitu sebesar 22,38 N.m (1000 RPM) yang ditunjukkan oleh 
gambar plot grafik unjuk kerja gambar 4.5 diatas. Hasil simulasi 
dengan LES menunjukkan  brake torque untuk gasoline STD 
pada saat power maksimal  terjadi pada putaran 1000 RPM 
dengan harga sebesar 22,38 N.m. Hasil simulasi pasa LES torque 
maksimum berdasarkan service manual engine CS8,5ST sudah 
terpenuhi dan terletak pada RPM yang sama yaitu 19.61 Nm 
(0,25 % ). Perbedaan nilai performa engine (torsi maksimum 
antara simulasi dengan pengujian karena beberapa kondisi tes 
yang berbeda, seperti standar uji SAE1349 (10/1982) serta 
pengasumsian yang sedikit berbeda dengan kondisi riil. 
Hasil secara keseluruhan menunjukkan bahwa semakin 
meningkatnya putaran engine, maka brake torque yang dihasilkan 
semakin kecil. Penurunan harga brake torque Penyebabnya 
adalah mechanical friction yang terjadi semakin besar pula 
seiring bertambahnya putaran. Pada kisaran 3100 RPM 
mechanical friction yang terjadi sudah cukup besar dan tidak 
dapat lagi diatasi oleh brake torque sehingga terjadi penurunan 
torsi secara signifikan. 
Semua hasil pengujian pada LPG menunjukkan performa 
brake torque mendekati nilai yang dihasilkan oleh Gasoline STD 
dengan selisih rata-rata 6 % dibawah Gasoline STD. Penggantian 
Gasoline dengan LPG pada kondisi operasional standar gasoline 
menghasilkan rata - rata kenaikan brake torque sebesar 0,11% 
sedangkan brake torque terbaik terjadi pada LPG STD dengan 
rata - rata kenaikan 0,11%. Dapat disimpulkan bahwa pengaturan 
waktu ignition bahan bakar menurut spesifikasi standart  serta 
pengaturan AFR ideal LPG dapat memperbaiki performa brake 
torque yang dihasilkan oleh engine dibandingkan pengaturan 
dengan memvariasikan ignition timing diluar spesifikasi maupun 
pengaturan AFR diluar stoikiometri LPG. 
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Tabel 4.10 Brake Torque hasil simulasi LES dalam satuan Nm 
No 
Kecepatan 
(rpm) 
Gasoline 
STD 
LPG 
STD 
LPG 
1 
LPG 
2 
N.m N.m N.m N.m 
1 1000 22.38 22.01 20.42 21.48 
2 1150 22.12 21.76 20.15 21.22 
3 1300 21.79 21.49 19.85 20.93 
4 1450 21.49 21.17 19.52 20.62 
5 1600 21.12 20.85 19.19 20.28 
6 1750 20.77 20.51 18.83 19.93 
7 1900 20.39 20.12 18.47 19.57 
8 2050 20.01 19.8 18.11 19.21 
9 2200 19.61 19.43 17.75 18.84 
10 2350 19.13 19 17.33 18.41 
11 2500 18.54 18.49 16.83 17.91 
12 2650 17.83 17.86 16.22 17.28 
13 2800 17.02 17.13 15.51 16.56 
14 2950 16.15 16.34 14.75 15.77 
15 3100 15.26 15.51 13.94 14.95 
16 3250 14.38 14.69 13.14 14.13 
17 3400 13.51 13.87 12.34 13.32 
18 3550 12.68 13.07 11.58 12.53 
19 3700 11.88 12.31 10.84 11.77 
20 3850 11.12 11.57 10.14 11.05 
21 4000 10.4 10.86 9.47 10.35 
Rata-rata  17,50 17,52 15,92 16,96 
 
Keterangan : 
                 : Kondisi RPM Stasioner (Idle) 
                 : Kondisi RPM Menengah 
                 : Kondisi RPM Tinggi  
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4.2.2.2  Brake Power  
Tenaga bersih yang dihasilkan dari poros keluar mesin 
disebut “Brake horse power “(Bhp). Brake Power atau daya 
engine didefinisikan sebaagai kemampuan engine menghasilkan 
kerja. Perhitungan daya didapatkan pada pembacaan beban steady 
state setiap rpm pada simulasi yang dihasilkan oleh LES. Tenaga 
total dapat dihasilkan dari piston mesin tersebut disebut”indicated 
horse power”(Ihp). Sebagian dari Indicated horse power ini 
hilang akibat gesekan dan enersi kelembaban dari massa yang 
bergerak (Fhp). 
 
 
Gambar 4.6  Grafik Brake Power Vs RPM 
Gambar 4.6 diatas merupakan grafik plot brake power 
fungsi putaran engine. Secara umum, tren grafik yang terbentuk 
adalah parabolik terbuka keatas dengan nilai maksimum berada di 
sekitar 2.800 RPM. Nilai maksimum terdapat pada LPG STD 
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kW atau 6,8 HP pada 2950 RPM. Berdasarkan referensi service 
manual engine CS8,5ST, brake power maksimum saat engine 
menggunakan bahan bakar gasoline  terjadi pada putaran 3600 
RPM dengan harga sebesar 6,33 kW atau 8,5HP. Hasil simulasi 
dengan Lotus Engine Simulation menunjukkan  brake power 
maksimum  untuk gasoline standart terjadi pada putaran 2950 
RPM dengan harga sebesar 5,05 kW atau 6,77 HP. Tren yang 
terbentuk sudah baik namun penyimpangan RPM yang terjadi 
cukup besar (20,35%), sehingga perlu dilakukan validasi dan 
tuning terhadap data - data yang menjadi masukan ke dalam LES 
terutama pada dimensi silincer  atau muffler yang belum diketahui 
dimensinya menurut pengukuran sebenarnya. Dengan 
menggunakan rumus empiris pada persamaan  2.20  diambil  paek 
torque hasil simulasi menurut  service manual engine CS8,5ST  
didapatkan brake power sebesar  6,06 HP. Perbedaan nilai 
performa engine (power maksimum antara simulasi dengan 
pengujian karena beberapa kondisi tes yang berbeda, seperti 
standar uji SAE1349 (10/1982) serta pengasumsian yang sedikit 
berbeda dengan kondisi riil 
 Hasil menunjukkan bahwa semakin meningkatnya 
putaran engine, maka brake power yang dihasilkan semakin 
besar. Hasil simulasi tersebut sesuai dengan persamaan 2.20 
Karena brake power merupakan fungsi brake torque, maka brake 
power juga akan mengalami penurunan. Terlihat pada kisaran 
3.100  RPM terlihat harga brake power tampak mulai menurun 
untuk mesin Gasoline standart. Penyebabnya adalah sama dengan 
penyebab turunnya harga brake torque yaitu mechanical friction. 
 Sama seperti brake torque, semua hasil pengujian pada 
LPG kecuali LPG STD menunjukkan rata-rata kenaikan performa 
brake power yang kurang baik daripada Gasoline STD. Dapat 
disimpulkan bahwa pengaturan waktu ignition bahan bakar 
menurut spesifikasi standart  serta pengaturan AFR ideal LPG 
dapat memperbaiki performa brake power yang dihasilkan oleh 
engine dibandingkan  
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pengaturan dengan memvariasikan ignition timing diluar 
spesifikasi maupun pengaturan AFR diluar stoikiometri LPG 
Setelah didapatkan hasil simulasi berupa grafik, 
diperlukan perhitungan secara teoritis untuk mengetahui seberapa 
besar tingkat keakuratan dari hasil kajian numerik. Berikut 
sample perhitungan Break Power pada kondisi putaran mesin 
2200 rpmpada gasoline standart dan LPG standart : 
   
 
   
            
         
 
Dimana :  
D  =  7,8 cm  L = 6,3 cm  z = 1 
N  =   2200 rpm  Pm= 9,18 kg/cm2 a = 1/2 
 Perhitungan pada gasoline standart sebagai berikut : 
   
 
   
            
         
 
  = 
                               
       
 
= 6,80 HP 
 Perhitungan pada LPG  standart sebagai berikut : 
   
 
   
            
         
 
        = 
                               
       
 
     = 6,08 HP 
Tabel 4.11 Perbandingan Brake Power hasil perhitungan dengan LESoft 
Speed Gasoline Perhitungan Eff. LPG Perhitungan Eff. 
Rpm HP HP % HP HP (%) 
1300 3,98 4,35 91,5 3,93 4,29 91,6 
2200 6,06 6,80 89,11 6,01 6,75 89 
3700 6,17 7,75 79,61 6,40 7,97 80,3 
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Dari hasil perhitungan brake power secara manual 
didapatkan angka yang mendekati dengan hasil yang didapatkan 
dengan simulasi. Tingkat ketidaksesuaian angka berkisar 0 %, 
sehingga hasil simulasi dapat diterima.   
 
4.2.2.3  Brake Mean Effective Pressure (BMEP)  
Tekanan efektif rata-rata pengamatan dari engine (break 
mean effective pressure, bmep) didefinisikan sebagai tekanan 
tetap rata-rata teoritis yang bekerja sepanjang volume langkah 
piston sehingga menghasilkan daya yang besarnya sama dengan 
daya efektif pengamatan. Unjuk kerja mesin relatif yang diukur 
juga  dapat diperoleh dari perbandingan kerja per siklus dengan 
perpindahan volume silinder per siklus. Parameter ini 
merupakan gaya per satuan luas dan dinamakan dengan mean 
effective pressure (mep). 
 
 
Gambar 4.7  BMEP Vs RPM 
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Gambar 4.7 diatas merupakan grafik plot BMEP fungsi 
putaran engine. Secara umum, tren grafik yang terbentuk adalah 
parabolik terbuka kebawah dengan nilai maksimum berada di 
sekitar 1000 RPM. Nilai maksimum terdapat pada gasoline STD 
yaitu sebesar 9,34 Bar (1000 RPM). 
 Hasil menunjukkan bahwa semakin meningkatnya 
putaran engine, maka brake torque yang dihasilkan semakin 
kecil. Hasil simulasi tersebut sesuai dengan persamaan 2.15. 
BMEP merupakan fungsi dari torsi sehingga dapat dilihat bahwa 
tren grafik yang terbentuk hampir sama. Hampir sama dengan 
brake torque, pada kisaran putaran 3250 RPM harga BMEP mulai 
menurun. Penyebabnya adalah sama dengan penyebab turunnya 
harga brake torque yaitu mechanical friction.  
 Sama seperti brake torque dan brake power, semua hasil 
pengujian pada LPG kecuali LPG STD menunjukkan BMEP yang 
kurang baik daripada Gasoline STD. Penggantian Gasoline 
dengan LPG pada kondisi operasional standar gasoline 
menghasilkan rata - rata kenaikan BMEP sebesar +0,14% 
sedangkan BMEP terbaik terjadi pada LPG STD dengan rata - 
rata kenaikan +0,14 %. Dapat disimpulkan bahwa pengaturan 
waktu ignition bahan bakar menurut spesifikasi standart  serta 
pengaturan AFR ideal LPG dapat memperbaiki performa BMEP 
yang dihasilkan oleh engine dibandingkan pengaturan dengan 
memvariasikan ignition timing diluar spesifikasi maupun 
pengaturan AFR diluar stoikiometri LPG 
Berikut contoh perhitungan Brake mean Effective 
Pressure pada kondisi putaran mesin 2200 rotasi per menit (Rpm) 
 
     (   )   
            
  
  
Dimana  :    T  =    19,61 Nm  [Tabel 4.10 gasoline STD] 
T  =    19,43 Nm  [Tabel 4.10 LPG STD] 
Vd  = 0,301 dm
3       [Tabel 3.1] 
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 perhitungan pada gasoline standart sebagai berikut : 
               
  
  
  
                      = 
                   
         
   |
   
      
|   |
   
     
| 
 
                         =  8,18 bar 
 
 perhitungan pada LPG  standart sebagai berikut : 
 
               
            
  
  
                      = 
                   
         
   |
   
      
|   |
   
     
| 
 
                         =  8,10 bar 
   
Tabel 4.12 Perbandingan BMEP hasil perhitungan dengan LESoft 
 
No 
Speed 
Gasoline 
STD 
Perhitungan 
LPG 
STD 
Perhitungan 
(rev/min) bar  bar  
1 1300 9.1  8.97  
2 2200 8.19  8.11  
3 3700 4.96  5.14  
 
Dari hasil perhitungan Brake Mean Effective Pressure 
secara manual didapatkan angka yang mendekati dengan hasil 
yang didapatkan dengan simulasi. Tingkat ketidaksesuaian angka 
berkisar 2 %, sehingga hasil simulasi dapat diterima 
 
4.2.2.4  Brake Spesific Fuel Consumption (BSFC)  
Pemakaian bahan bakar spesifik, sfc (spesific fuel 
consumtion) adalah jumlah bahan bakar yang dikonsumsi motor 
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untuk menghasilkan daya 1 hp selam 1 (satu) jam. Apabila dalam 
pengujian diperoleh data mengenai pengunaan bahan bakar m 
(kg) dalam waktu selama t (detik) dan daya yang dihasilkan 
sebesar P (hp), maka pemakaian bahan bakar permenitnya adalah: 
Gambar 4.12. dibawah merupakan grafik plot BSFC 
fungsi putaran engine. Secara umum, tren grafik yang terbentuk 
adalah parabolik terbuka keatas dengan nilai minimum berada di 
sekitar 1000 RPM. Nilai minimum terdapat pada LPG STD yaitu 
sebesar 237,32 gr/kW.h (1000 RPM) sedangkan nilai maksimum 
terdapat pada LPG 1 yaitu sebesar 379,61 gr/kW.h (4000 RPM). 
  
 
Gambar 4.8  BSFC Vs RPM 
       
 Semua hasil pengujian pada LPG kecuali LPG STD 
menunjukkan BSFC yang lebih baik daripada Gasoline STD. 
Penggantian gasoline dengan LPG pada kondisi operasional 
standar gasoline menghasilkan rata - rata penurunan BSFC 
sebesar -5,65 % sedangkan BSFC terbaik terjadi pada LPG STD 
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dengan rata - rata penurunan -5,65 %. Dapat disimpulkan pula 
bahwa pengaturan waktu pengapian standar  serta pengaturan 
AFR ideal LPG dapat memperbaiki performa BSFC yang 
dihasilkan oleh engine dibandingkan adveisment waktu pengapian  
diluar spesifikasi standar bawaan engine maupun pengaturan AFR 
diluar stoikiometri LPG. Setelah didapatkan hasil simulasi berupa 
grafik BSFC Vs RPM, diperlukan perhitungan secara teoritis 
untuk mengetahui seberapa besar tingkat keakuratan dari hasil 
kajian numerik. Berikut contoh perhitungan Break Spesific Fuel 
Consumption pada kondisi putaran mesin 2200 rotasi per menit 
(Rpm) 
       
  
 
 
 
Dimana :    = 0,330  
  
   
    
   = 0,330  
  
   
    
P    =  kW    [Tabel 4.11 Gasoline standart) 
P    = kW    [Tabel 4.11 LPG  standart) 
 
 perhitungan pada gasoline standart sebagai berikut : 
       
  
 
 
                                     
      
  
   
       
  |
        
  
| 
=   262,832 gr/kW.hr 
 
 perhitungan pada LPG  standart sebagai berikut : 
       
  
 
 
                                     
      
  
   
       
  |
        
  
| 
=  249,91  gr/kW.hr 
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Tabel 4.13 Perbandingan BSFC dengan LESoft 
No 
Speed 
Gasoline 
STD 
Hasil 
Perhitungan 
LPG STD Hasil 
Perhitungan 
(rev/min) (gr/KW.h) (gr/KW.h) (gr/KW.h) (gr/KW.h) 
1 1300 250.55  238.66 349,875 
2 2200 262.81  249.88  
3 3700 331.1  308.1  
 
Dari hasil perhitungan Brake Spesific Fuel Consumption 
secara manual didapatkan angka yang mendekati dengan hasil 
yang didapatkan dengan simulasi. Tingkat ketidaksesuaian angka 
berkisar 2 %, sehingga hasil simulasi dapat diterima. 
 
4.2.2.5  Volumetric Efficiency (  ) 
 
 
Gambar 4.9 Volumetric Effisiensi  
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Volume udara – bahan bakar yang terhisap ke dalam ruang bakar 
relatif terhadap volume ruang bakar itu sendiri disebut efisiensi 
volumetrik suatu engine. Semakin tinggi nilai efisiensi 
volumetrisnya maka putaran yang dapat dicapai engine akan lebih 
rendah dan menghasilkan daya yang lebih besar. 
       Gambar 4.9 diatas merupakan grafik plot volumetric 
efficiency fungsi putaran engine. Secara umum, tren grafik yang 
terbentuk adalah parabolik terbuka kebawah dengan nilai 
maksimum berada di sekitar 1000 RPM. Nilai minimum terdapat 
pada Gasoline STD yaitu sebesar 54,7 % (4000 RPM) sedangkan 
nilai maksimum terdapat pada Gasoline STD yaitu sebesar 82,6 
% (1000 RPM). Tren yang terjadi sudah sesuai dengan referensi 
yang ada. Rumus yang digunakan untuk mendapatkan volumetric 
efficiency adalah persamaan 2.18. Secara umum, mulai dari awal 
yaitu putaran idle sekitar 1300 RPM terlihat harga volumetric 
efficiency semakin menurun. Hal ini disebabkan oleh beberapa 
faktor diantaranya faktor temperatur overall engine serta valve 
overlapping. Temperatur overall engine mempengaruhi densitas 
udara yang masuk ke ruang bakar. Karena temperatur overall 
engine semakin tinggi seiring putaran, maka densitas udara juga 
semakin turun sehingga mengurangi harga volumetric efficiency. 
Valve overlapping juga memiliki peran dalam penurunan 
volumetric efficiency. Udara segar yang masuk ke ruang bakar 
tidak digunakan secara optimal karena sebagian kecil ikut keluar 
karena terbukanya exhaust valve.  
 Secara umum, semua hasil pengujian pada LPG 
menunjukkan volumetric efficiency yang lebih rendah daripada 
gasoline STD pada RPM rendah sedangkan penggantian gasoline 
dengan LPG pada kondisi operasional standar gasoline 
menghasilkan rata - rata penurunan volumetric efficiency sebesar -
1,95 % sedangkan volumetric efficiency terbaik untuk All LPG 
dengan rata - rata penurunan -1,48 %. Fenomena penurunan 
volumetric efficiency ini wajar karena bahan bakar gasoline yang 
masuk ke ruang bakar masih memiliki sifat liquid yang 
densitasnya lebih tinggi dibandingkan LPG yang sudah berfase 
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gas. Akibatnya, volumetric efficiency yang dihasilkan oleh engine 
berbahan bakar gasoline lebih tinggi.  
Setelah didapatkan hasil simulasi berupa grafik, 
diperlukan perhitungan secara teoritis untuk mengetahui seberapa 
besar tingkat keakuratan dari hasil kajian numerik.  
Berikut contoh perhitungan Volumetric Efficiency pada 
kondisi putaran mesin 2200 rotasi per menit (Rpm) 
    
   
            
 
 
Dimana  :       = 1,19 
  
  
 = 1190 
  
  
    pada T=25 0C  
(Sumber : Tabel Robert W Fox, Introduction to Fluid Mechanic) 
 
     =  4,886 
  
   
 [Tabel 4.19] 
     =  4,854 
  
   
 [Tabel 4.19] 
Vd     =  3,01 x 10
-4 m3 [Tabel 3.1] 
N     = 36,67  
   
   
 
 perhitungan pada gasoline standart sebagai berikut : 
 
                   
   
            
 
  
         
  
   
     
  
  
                          
      
    = 74,4 % 
 
 perhitungan pada LPGstandart sebagai berikut : 
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    = 73,91 % 
  
Tabel 4.14. Perbandingan Volumetric Eff.ektif hasil perhitungan dengan 
LESoft 
 
No 
Speed 
Gasoline 
STD 
Hasil  
Perhitungan 
LPG 
STD 
Hasil  
Perhitungan 
(rev/min) (%) (%) (%) (%) 
1 1300 81 79,54 80.2 78.56 
2 2200 76.5 74,4 76 73,91 
3 3700 58.3 56,14 59.3 57,87 
 
Dari hasil perhitungan Volumetric Efficiency secara 
manual didapatkan angka yang mendekati dengan hasil yang 
didapatkan dengan simulasi. Tingkat ketidaksesuaian angka 
berkisar -2,75 %, sehingga hasil simulasi dapat diterima 
 
4.2.2.6  Tekanan In Cyilinder vs Crank Angle Degree (CAD) 
Setelah dilakukan running program didapatkan output 
berupa : posisi sudut engkol, volume, tekanan, temperatur dan 
koefisien pembakaran pada proses yang sesuai. Dari data yang 
diperoleh ini selanjutnya dibuat grafik antara sudut engkol dengan 
tekanan. Grafik ini divalidasi dengan hasil perhitungan teorotis 
menggunakan persamaan empiris untuk kondisi yang sudah 
ditentukan menurut proses thermodinamika siklus udara aktual. 
Gambar 4.10 diatas merupakan grafik plot tekanan in 
cylinder fungsi CAD pada putaran 2200RPM. Secara umum, 
grafik yang terbentuk adalah parabolik terbuka ke bawah dengan 
nilai maksimum berada pada range 10 - 20o ATDC. 
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Gambar 4.10 Cyilinder Pressure Vs CAD 
 
 
Gambar 4.11 Peak Pressure In Cyilinder 
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Nilai maksimum secara keseluruhan terdapat pada 
gasoline STD yaitu sebesar 42,7 bar sedangkan nilai minimum 
terdapat pada simulasi LPG 1 yaitu sebesar 29,4 bar.  
 Fenomena rendahnya tekanan in cylinder pada bahan 
bakar LPG secara umum memperlihatkan bahwa advancement 
waktu pengapian mengurangi  energi yang dapat dilepaskan oleh 
LPG lantaran densitas energi LPG lebih tinggi daripada gasoline. 
Ditambah lagi pengaturanan AFR yang tepat yaitu mendekati 
stoikiometri untuk LPG 15,5 semakin mengurangi efisiensi 
pembakaran secara keseluruhan. 
Perbandingan hasil grafik 4.10 dan 4.11. menunjukkan 
fenomena yang menarik. Ternyata dari hasil simulasi bahwa 
tekanan in cylinder tidak berkorelasi secara langsung dengan 
temperatur combustion gas. Fenomena tersebut perlu diverifikasi 
dengan pengujian eksperimental sebagai pembuktian karena 
secara logika tekanan berbanding linier dengan temperatur yang 
terjadi. Penggantian gasoline dengan LPG pada kondisi 
operasional standar gasoline menghasilkan penurunan tekanan in 
cylinder -5,15 % sedangkan tekanan in cylinder tertinggi terjadi 
pada gasoline STD. Combustion duration LPG relatif lebih lama 
dibandingkan dengan gasoline. Semakin terlambat tekanan peak 
terjadi, maka harga tekanan peak itu sendiri menurun. Oleh 
karena itu, advancement pada waktu pengapian serta pengaturan 
AFR yang ideal membantu memaksimalkan tekanan in cylinder 
yang terjadi, yaitu di sekitar 10 - 15o ATDC. 
Dapat disimpulkan bahwa pengaturan ignition timing  
menurut spesifikasi standart  serta pengaturan AFR ideal LPG 
dapat mengakibatkan penurunan tekanan didalam cyilinder yang 
dihasilkan oleh engine dibandingkan gasoline STD. Penurunan 
tekanan yang diakibatkan tidak adanya korelasi terhadap hasil 
temperature yang dihasilkan oleh Gasoline dan LPG STD. Pada 
tekanan peak LPG STD  memiliki temperatur yang lebih tinggi 
daripada Gasoline STD. Pengaturan dengan memvariasikan 
ignition timing diluar spesifikasi maupun pengaturan AFR diluar 
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stoikiometri LPG mengakibatkan turunnya tekanan peak didalam 
silinder. 
 Perhitungan Tekanan Puncak Dan Tekanan Akhir 
Kompresi Pada Proses Adiabatis dan Isochoric 
 
Untuk memvalidasi hasil yang didapat dari simulasi 
dilakukan perbandingsan dengan menggunkan rumus empris 
sebagai berikut : 
 Perhitungan tekanan pada akhir langkah kompresi 
(Adiabatis) untuk gasoline dan LPG adalah sama sebagai 
berikut : 
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      1539450
 
  
 = 15,4 Bar 
 Perhitungan tekanan akhir langkah pembakaran kondisi 
volume tetap (Isochoric) pada gasoline STD adalah : 
 
  
  
 
  
  
 
P3    
  
  
 
             
     
    
 
                
        = 40,68 Bar 
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 Perhitungan tekanan akhir langkah pembakaran kondisi 
volume tetap (Isochoric) pada LPG STD adalah : 
 
  
  
 
  
  
 
P3    
  
  
 
             
     
    
 
               
        = 45,43 Bar 
 
Lamanya intake valve membuka (CAD) : 200+1800+530 = 2530 
Lamanya langkah kompresi (CAD) : 37 + 90 = 1270  
Lamanya langkah usaha (expansi) CAD : 90 + 37 = 1270 
Lamanya exhaust valve membuka (CAD) : 530+1800+200 = 2530 
Lamanya valve overlap (CAD) : 200+200 = 400 
 
Tabel 4.15 Perbandingan tekanan dalam silinder 
No Condition 
Gasoline 
STD 
Hasil 
Perhitungan 
LPG 
STD 
Hasil 
Perhitungan 
bar bar bar bar 
1 
Peak 
Pressure 
42,7 40,68 40,5 45,43 
2 
Akhir 
Kompresi 
16,7 15,4 15 15,4 
3 IVO 1,1 - 1,1 - 
4 IVC 1 - 1 - 
5 EVO 5 - 4,9 - 
6 EVC 1,2 - 1,2 - 
Gasoline STD AFR 14,6 ; Ig. 10 BTDC 
LPG STD AFR 15,5 ; Ig 10 BTDC 
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4.2.3  Temperatur Combustion Gas Fungsi CAD 
Gambar 4.12. diatas merupakan grafik plot temperatur 
combustion gas fungsi CAD pada putaran 2200 RPM. Sumbu 
axis menyatakan CAD dalam satuan derajat dan sumbu cordinat 
menyatakan temperatur dalam satuan derajat Celcius.  
 
 
 
Gambar 4.12 Grafik  combustion gas T Vs CAD (2200rpm) 
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Secara umum, tren grafik yang terbentuk adalah fluktuatif 
dengan nilai maksimum terletak di kisaran 18o - 26o. Nilai 
maksimum keseluruhan terletak pada gasoline STD dengan 2337 
oC (26o) dan nilai minimum keseluruhan pada LPG 2 dengan 
2209 oC (34o). 
 Fenomena yang terjadi pada grafik 4.12. dapat dijelaskan 
sebagai berikut. Awalnya, ketika busi belum memercikkan bunga 
api (sebelum -15o bagi gasoline & LPG STD serta sebelum -23o 
bagi LPG 1-3), kenaikan temperatur sangat rendah karena hanya 
dominan dipengaruhi oleh kenaikan tekanan ruang bakar karena 
langkah kompresi. Namun, sesaat setelah ignition, tekanan tidak 
langsung naik secara drastis karena adanya ignition delay yang 
lebih banyak disebabkan oleh pengaruh reaksi kimiawi internal 
bahan bakar. Setelah ignition delay, bahan bakar mulai terbakar 
dan terjadilah flame development yang mengakibatkan api 
menjalar dengan cepat keseluruh bagian ruang bakar yang diiringi 
dengan kenaikan temperatur dan tekanan yang sangat drastis.  
  Penggantian gasoline dengan LPG pada kondisi 
operasional standar gasoline menghasilkan sedikit penurunan 
temperature . 
 
4.2.4  Massa Alir 
Didalam pembakaran, terjadi dalam batasan perbandingan 
udara-bahan bakar tertentu, yang disebut ”Ignition Limits”. 
Campuran yang kelebihan bahan bakar dinamakan campuran 
kaya dan campuran yang kelebihan oksigen dinamakan campuran 
miskin. Campuran yang mendekati homogen dari bahan bakar 
dan udara dipersiapkan oleh karburator. Bila campurannya lebih 
kaya atau lebih miskin, maka berkuranglah nilai untuk terbakar 
sendiri. 
4.2.4.1  Massa Alir Bahan Bakar 
Tabel 4.16  merupakan hasil simulasi massa alir bahan 
bakar untuk beberapa kecepatan. Dari tabel terlihat massa bahan 
bakar yang digunakan dalam pembakaran dan bercampur pada 
udara. Pada kondisi operasional standart gasoline menghasilkan 
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nilai kenaikan konsumsi bahan bakar dari RPM rendah ke RPM 
tinggi mulai dari Gasoline STD hingga LPG 2 kemudian 
menanjak pada LPG 1. Nilai maksimum terdapat pada gasoline 
yaitu sebesar 0,423 gr/s (3700 RPM) sedangkan nilai minimum 
terdapat pada LPG STD yaitu sebesar 0,194 gr/s (1300 RPM).  
 
Tabel 4.16 Massa alir bahan bakar pda LES 
 
RPM 
Fuel Mass/Cycle (Kg) 
Gasoline 
STD 
LPG STD LPG1 LPG2 
1300 1.91E-05 1.7900E-05 1.8040E-05 1.7960E-05 
2200 1.80E-05 1.6950E-05 1.7110E-05 1.7010E-05 
3700 1.37E-05 1.3240E-05 1.3350E-05 1.3290E-05 
 
Fenomena yang terjadi pada tabel  dapat dijelaskan 
sebagai berikut. Tingginya massa alir bahan bakar secara urut 
mulai dari Gasoline STD, LPG 1 dan LPG 2, LPG STD adalah 
karena faktor AFR. Semakin rendah nilai AFR, maka semakin 
banyak bahan bakar relatif terhadap udara yang dicampurkan. 
Akibatnya, campuran menjadi lebih kaya yang pada akhirnya 
membutuhkan laju bahan bakar yang lebih besar. 
 Penggantian gasoline dengan LPG pada kondisi 
operasional standar gasoline menghasilkan rata - rata penurunan 
massa alir bahan bakar sebesar -5 % sedangkan massa alir bahan 
bakar terendah terjadi pada LPG STD dengan rata - rata 
penurunan sebesar -5%. Dapat disimpulkan, semakin banyak 
asupan bahan bakar ke ruang bakar tidak berarti performa yang 
dihasilkan semakin tinggi. 
Setelah didapatkan hasil simulasi laju aliran bahan bakar 
per satuan waktu ditiap putaran (RPM) dalam bentuk file text 
.mrs maka diperlukan perhitungan secara teoritis. Perhitungan 
dilakukan untuk memvalidasi hukum kekealan energi yaitu 
Energi yang dimasukkan (Qin) bahan bakar lebih besar dari 
energi yang dihasilkan berupa brake power.  
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Berikut sample perhitungan  energi yang dimasukkan 
dibandingkan dengan hasil output yaitu Break Power pada 
kondisi putaran mesin 2200 rotasi per menit (rpm) pada gasoline 
standart : 
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Energi bahan bakar  yang dimasukkan kedalam silinder mesin 
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Dimana            :               
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Dilakukan perhitungan sebagai berikut : 
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Tabel 4.17 Efisiensi thermis gasoline STD 
 
No 
Speed 
LPG STD 
Pporos 
Hasil Perhitungan 
Pinput 
Efisiensi 
Thermal  
(rev/min) (HP) (HP) (%) 
1 2200 6,06 19,03 31,85 
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hasil output yaitu Break Power pada kondisi putaran 
mesin 2200 rotasi per menit (rpm) pada gas LPG standart 
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Energi bahan bakar  yang dimasukkan kedalam silinder mesin 
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Dimana            :                  
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Dilakukan perhitungan sebagai berikut : 
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Tabel 4.18 Efisiensi thermis LPG STD 
 
No 
Speed 
LPG STD 
Pporos 
Hasil Perhitungan 
Pinput 
Efisiensi 
Thermal. 
(rev/min) (HP) (HP) (%) 
1 2200 6,01 19,21 31,29  
 
Dari hukum termodinamika II dapat diketahui bahwa 
dalam sebuah mesin dalam proses kerjanya tidak  dapat 
mengubah semua energi yang masuk menjadi kerja keseluruan. 
Kejadian ini karena sebagian energi terbuang kelingkungan 
bersama gas pembuangan maupun looses yang terjadi.  
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4.2.4.2  Massa Alir Udara 
Tabel 4.19 diatas merupakan tabel hasil simulasi  massa 
alir udara untuk beberapa kecepatan. Tabel tersebut menunjukkan 
angka dari beberapa jenis percobaan. nilai maksimum terdapat 
LPG 1 yaitu sebesar 6,429 gr/s (3700 RPM) sedangkan nilai 
minimum terdapat pada LPG STD yaitu sebesar 3,028 gr/s (1300 
RPM).  
 
Tabel 4.19 Massa alir udara pada LESoft 
  
RPM 
Air Flow Rate (gr/s) 
Gasoline 
STD 
LPG 
STD 
LPG1 HR-4 
AFR 15.5 
LPG2 
HR+4 AFR 
15.5 
1300 3.244 3.187 3.204 3.179 
2650 5.812 5.894 5.940 5.881 
3700 6.593 6.990 7.036 6.981 
 
Fenomena yang terjadi pada gambar 4.19 dapat dijelaskan sebagai 
berikut. Tingginya massa alir bahan bakar secara urut mulai dari 
Gasoline STD, LPG 1, LPG 2, LPG STD, adalah karena faktor 
AFR. Semakin tinggi nilai AFR, maka semakin banyak udara 
relatif terhadap bahan bakar yang dicampurkan. Akibatnya, 
campuran menjadi lebih miskin yang akhirnya berdampak pada 
massa alir udara yang lebih besar.  
 Penggantian gasoline dengan LPG pada kondisi 
operasional standar gasoline menghasilkan rata - rata penurunan 
massa alir udara sebesar -0,3 % sedangkan massa alir udara 
tertinggi terjadi Gasoline STD sendiri diikuti oleh LPG 2 dengan 
rata - rata penurunan sebesar -1,92 %. Hal ini karena rantai 
karbon pada gasoline lebih panjang sehingga dalam reaksi 
pembakaran membutuhkan udara (O2) yang lebih banyak. 
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4.3  Ringkasan Bahasan 
Hasil simulasi ditampilkan dalam bentuk grafik untuk 
informasi karakteristik performa engine operasional standart 
dengan membandingkan bahan bakar gasoline STD dengan LPG 
STD. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.13 Grafik ringkasan hasil simulasi menggunakan LESoft 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Setelah dilakukan sejumlah simulasi dan analisa data 
untuk mengetahui perbandingan karakteristik unjuk kerja yang 
dihasilkan pada engine tipe CS8,5 ST 301cc single fuel gasoline 
dan LPG dengan angka oktan sempurna dapat diperoleh 
kesimpulan sebagai berikut : 
 
1. Dari hasil simulasi menggunakan Lotus Engine Simulation 
dan hasil perhitungan pada kondisi operasional standart 
gasoline dengan pengaturan  AFR pada keadaan stoikiometri 
gasoline yaitu 14,6 ; Ignition Timing 10 BTDC pada RPM 
2200 RPM mendapatkan hasil sebagai berikut : 
brake torque :   19,61N.m 
brake power :   6,06  HP  
BMEP           :    8,19 bar 
BSFC            :    262,81 gr/KW.h 
 
2. Dari hasil simulasi menggunakan Lotus Engine Simulation 
dan hasil perhitungan pada kondisi operasional standart 
gasoline berbahan bakar LPG dengan pengaturan  AFR pada 
keadaan stoikiometri LPG yaitu 15,5 ; Ignition Timing 10 
BTDC pada RPM 2200 RPM mengalami kenaikan dan 
penurunan sebagai berikut : 
brake torque :  19,43 N.m  
brake power :  6,00 HP  
BMEP           :  8,11 bar  
BSFC            :   249,88  gr/KW.h   
Performa engine (brake torque, brake power, BMEP dan 
BSFC) berbahan bakar LPG secara keseluruhan dapat 
dimaksimalkan dengan cara pengaturan AFR pada keadaan 
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stoikiometri LPG yaitu 15,5 dan pengaturan ignition timing 
berkisar 8-12 BTDC. Dengan pengaturan tersebut unjuk kerja 
mengalami penurunan  dengan penurunan masing - masing 
sebesar -0,91 %; -0,99 %; -0,98 % dan penurunan sebesar -4,92 
%. 
5.2 Saran 
Adapun saran yang dapat diberikan untuk kemajuan 
penelitian selanjutnya adalah : 
1. Sebaiknya harga combustion duration diatur sendiri dan 
disesuaikan dengan literatur yang sudah ada sehingga 
hasil simulasi lebih akurat. Dengan kata lain, tidak 
menggunakan durasi default pada Lotus Engine 
Simulation karena setting default tersebut merupakan 
combustion duration bahan bakar gasoline. 
2. Perlu dilakukan penelitian lanjutan berkenaan pengaruh 
penggunaan LPG terhadap kekuatan material serta 
performa cooling system engine. 
3. Perlu dilakukan kajian numerik dengan menggunakan 
dual fuel LPG untuk mengetahui seberapa besar kenaikan 
unjuk kerja mesin. 
4. Sebaiknya dilakukan studi mengenai potensi peningkatan 
rasio kompresi mengingat angka oktan yang dimiliki oleh 
LPG sangat tinggi (berkisar dari 100 - 105). 
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Lampiran 1. Gasoline STD (AFR 14,6 ; Ig.10BTDC) 
RPM Power 
(KW) 
BHP 
(HP) 
B. Torque 
(N.m) 
BMEP 
(Bar) 
BSFC 
(gr/KW.h) 
V. Eff 
(%) 
1000 2.34 3.14 22.38 9.34 249.07 82.6 
1150 2.66 3.57 22.12 9.23 249.52 81.9 
1300 2.97 3.98 21.79 9.1 250.55 81 
1450 3.26 4.37 21.49 8.97 251.83 80.3 
1600 3.54 4.75 21.12 8.81 253.53 79.4 
1750 3.81 5.11 20.77 8.67 255.43 78.7 
1900 4.06 5.44 20.39 8.51 257.63 77.9 
2050 4.3 5.77 20.01 8.35 260.05 77.2 
2200 4.52 6.06 19.61 8.19 262.81 76.5 
2350 4.71 6.32 19.13 7.99 266.14 75.6 
2500 4.85 6.50 18.54 7.74 270.17 74.4 
2650 4.95 6.64 17.83 7.44 274.95 72.8 
2800 4.99 6.69 17.02 7.1 280.61 70.9 
2950 4.99 6.69 16.15 6.74 287.14 68.8 
3100 4.95 6.64 15.26 6.37 294.4 66.7 
3250 4.89 6.56 14.38 6 302.43 64.5 
3400 4.81 6.45 13.51 5.64 311.25 62.4 
3550 4.71 6.32 12.68 5.29 320.76 60.3 
3700 4.6 6.17 11.88 4.96 331.1 58.3 
3850 4.48 6.01 11.12 4.64 342.29 56.5 
4000 4.36 5.85 10.4 4.34 354.36 54.7 
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LPG STD (AFR 15,5 ; Ig.10BTDC) 
RPM Power 
(KW) 
BHP 
(HP) 
B. Torque 
(N.m) 
BMEP 
(Bar) 
BSFC 
(gr/KW.h) 
V. Eff 
(%) 
1000 2.3 3.08 22.01 9.19 237.32 81.7 
1150 2.62 3.51 21.76 9.09 237.77 80.9 
1300 2.93 3.93 21.49 8.97 238.66 80.2 
1450 3.22 4.32 21.17 8.84 239.9 79.5 
1600 3.49 4.68 20.85 8.7 241.42 78.7 
1750 3.76 5.04 20.51 8.56 243.2 78 
1900 4 5.36 20.12 8.4 245.52 77.3 
2050 4.25 5.70 19.8 8.26 247.4 76.6 
2200 4.48 6.01 19.43 8.11 249.88 76 
2350 4.68 6.28 19 7.93 252.8 75.2 
2500 4.84 6.49 18.49 7.72 256.29 74.2 
2650 4.96 6.65 17.86 7.46 260.44 72.8 
2800 5.02 6.73 17.13 7.15 265.27 71.1 
2950 5.05 6.77 16.34 6.82 270.81 69.2 
3100 5.04 6.76 15.51 6.48 276.99 67.2 
3250 5 6.71 14.69 6.13 283.82 65.2 
3400 4.94 6.62 13.87 5.79 291.27 63.2 
3550 4.86 6.52 13.07 5.46 299.39 61.2 
3700 4.77 6.40 12.31 5.14 308.1 59.3 
3850 4.66 6.25 11.57 4.83 317.56 57.5 
4000 4.55 6.10 10.86 4.53 327.72 55.7 
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Lampiran 2. LPG S 1 (AFR 15,5 ; Ig.23BTDC) 
RPM Power 
(KW) 
BHP 
(HP) 
B. Torque 
(N.m) 
BMEP 
(Bar) 
BSFC 
(gr/KW.h) 
V. Eff 
(%) 
1000 2.14 2.87 20.42 8.52 257.59 82.20 
1150 2.43 3.26 20.15 8.41 258.79 81.50 
1300 2.70 3.62 19.85 8.29 260.40 80.80 
1450 2.96 3.97 19.52 8.15 262.38 80.10 
1600 3.22 4.32 19.19 8.01 264.59 79.40 
1750 3.45 4.63 18.83 7.86 267.10 78.70 
1900 3.68 4.93 18.47 7.71 269.86 78.00 
2050 3.89 5.22 18.11 7.56 272.85 77.30 
2200 4.09 5.48 17.75 7.41 276.13 76.70 
2350 4.26 5.71 17.33 7.23 279.95 75.90 
2500 4.41 5.91 16.83 7.03 284.48 74.90 
2650 4.50 6.03 16.22 6.77 289.85 73.60 
2800 4.55 6.10 15.51 6.48 296.13 71.90 
2950 4.56 6.11 14.75 6.16 303.34 70.00 
3100 4.53 6.07 13.94 5.82 311.44 67.90 
3250 4.47 5.99 13.14 5.49 320.40 65.90 
3400 4.40 5.90 12.34 5.15 330.35 63.80 
3550 4.30 5.77 11.58 4.83 341.18 61.80 
3700 4.20 5.63 10.84 4.53 352.85 59.80 
3850 4.09 5.48 10.14 4.23 365.68 58.00 
4000 3.97 5.32 9.47 3.95 379.61 56.20 
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LPG 2 (AFR 15,5 ; Ig.16BTDC) 
RPM Power 
(KW) 
BHP 
(HP) 
B. Torque 
(N.m) 
BMEP 
(Bar) 
BSFC 
(gr/KW.h) 
V. Eff 
(%) 
1000 2.25 3.02 21.48 8.97 243.88 81.90 
1150 2.56 3.43 21.22 8.86 244.65 81.20 
1300 2.85 3.82 20.93 8.74 245.85 80.50 
1450 3.13 4.20 20.62 8.61 247.35 79.80 
1600 3.40 4.56 20.28 8.47 249.16 79.10 
1750 3.65 4.89 19.93 8.32 251.22 78.30 
1900 3.89 5.22 19.57 8.17 253.49 77.60 
2050 4.12 5.52 19.21 8.02 256.00 76.90 
2200 4.34 5.82 18.84 7.86 258.77 76.30 
2350 4.53 6.07 18.41 7.69 262.00 75.50 
2500 4.69 6.29 17.91 7.47 265.86 74.50 
2650 4.80 6.44 17.28 7.21 270.44 73.10 
2800 4.86 6.52 16.56 6.91 275.76 71.50 
2950 4.87 6.53 15.77 6.58 281.88 69.60 
3100 4.85 6.50 14.95 6.24 288.71 67.50 
3250 4.81 6.45 14.13 5.90 296.23 65.50 
3400 4.74 6.36 13.32 5.56 304.49 63.40 
3550 4.66 6.25 12.53 5.23 313.55 61.40 
3700 4.56 6.11 11.77 4.91 323.26 59.50 
3850 4.45 5.97 11.05 4.61 333.80 57.70 
4000 4.34 5.82 10.35 4.32 345.17 55.90 
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Lampiran 3. Plot Grafik Unjuk Kerja pada LESoft 
 
  
Gasoline STD (AFR14,6 :Ig. 10 BTDC) 
LPG STD (AFR15,5 :Ig. 10 BTDC) 
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LPG 1(AFR15,5 :Ig. 23 BTDC) 
LPG 2(AFR15,5 :Ig. 16 BTDC) 
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Lampiran 4. Grafik tekanan dan temperatur dalam silinder mesin 
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Grafik tekanan dan temperatur dalam silinder mesin 
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